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Una de las líneas principales de investigación del Instituto Nacional de Investi-
gaciones sobre Recursos Bióticos, INIREB, la constituyen los estudios de análi-
sis sobre el medio biofísico. Estos estudios, por una parte, permiten la descrip-
ción del medio en un momento dado y el entendimiento de su dinámica y
problemática y, por la otra, facilitan la toma de decisiones en el proceso de
planeación rural integral, con el propósito final de un manejo racional que pero
mita el aprovechamiento y la conservación de los recursos naturales.
Uno de los propósitos del INIREB, es la experimentación y desarrollo de
nuevas metodologías de investigación que, como es el caso de la morfoedafología,
permitan realizar investigaciones y generar conocimientos científicos de una ma-
nera más ágil y completa.
Esta metodología, como lo indican sus autores, fue iniciada en México en el
año 1983 a raíz de un acuerdo bilateral Franco-Mexicano de Cooperación Cien-
tífica y Técnica entre INIREB y el ORSTOM. Ha sido aplicada a estudios en las
regiones de Xalapa-Coatepec, Veracruz; en la Reserva de la Biósfera de Montes
Azules en la Selva Lacandona de Chiapas y en el Totonacapan en los Estados de
Veracruz y Puebla y sus principales aportes para la planeación regional son:
lograr un mejor conocimiento del medio físico, la identificación de problemas y
de las condiciones de mejoramiento, así como de los sistemas de producción
agropecuarias y forestales, a través del análisis global de los factores limitan tes
de la producción.
Biól, José Rangel Sánchez





En los años sesenta, un pequeño grupo de edafólogos franceses se empeñó en
entender mejor la formación de los suelos, dando prioridad a la investigación
sobre los mecanismos de pedogénesis (Gaucher 1967, Segalen 1967, entre
otros) y poco a poco llegaron a la conclusión que era necesario tomar en consi-
deración las interferencias entre la morfogénesis (dinámica de formación del
relieve) y la pedogénesis (dinámica de formación del suelo). De hecho, se trataba
de sustituir un conocimiento estático de los hechos por una visión dinámica,
tomando en cuenta la morfodinámica que se manifiesta durante la pedogénesis,
mientras que antes se consideraba la pedogénesis por sí sola, como un proceso
que se ejercía en un marco topográfico fijo o en un ambiente fisiográfico defi-
nido para siempre.
Esta concepción fisiográfica, nacida en los Estados Unidos de América en el
siglo pasado, ha prevalecido mucho tiempo y sigue teniendo éxito, sobre todo en
los países anglosajones, en particular en Australia, donde ha sido aplicada a
gran escala por un organismo de' investigación aplicada, la Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organization (CSIRO), encargado de realizar
un inventario de tierras, destinado a estimar las posibilidades de valorización, en
un continente inmenso y sin disponer de un conocimiento preliminar de las
condiciones del medio. (Christian, Stewart, 1968).
Por su mismo éxito, ocasionado por la aplicación de un sistema de clasifica-
ción jerárquico, racional y coherente, así como por el amplio y fácil uso de la
foto interpretación , el método fisiográfico encontró buena acogida en diversos
países en donde la necesidad de planeación de las tierras agrícolas se hacía cada
vez más urgente y en donde los encargados de realizarla (edafólogos, agróno-
mos) no tenían una formación básica en geomorfología. En México, el sistema
ha sido promovido con cierto éxito, de tal modo que varias instituciones apoyan
este tipo de investigación (León, 1972; Ortiz-Solorio y Cuanalo de la C.H.,
1977; Ortiz-Solorio y Cuanalo de la C. H. 1984, entre otros).
La fisiografia sin embargo, es meramente descriptiva y su visión estática; sólo
se adapta parcialmente a las necesidades del ordenamiento rural, el cual siempre
influye o modifica una dinámica ya existente.
Al contrario, una metodología que insiste sobre los procesos ofrece sin duda
un gran interés para el ordenamiento; por esta razón, los edafólogos del Insti-
tuto de Investigaciones en Agronomía Tropical (IRAT-Francia) la adoptaron y
xla usaron para elaborar mapas, cuyo objetivo es proporcionar información de
base para el ordenamiento agro-silvo-pastoral. Se designó este tipo de mapas
como morfoedafológicos para mostrar la combinación de datos geomorfológicos
y edafológicos en ellos representados (Kilian, 1972).
El método morfoedafológico fue desarrollado en 1972, después de que el
IRA T había sido encargado en 1971 del inventario de las tierras cultivables del
archipiélago de las Cornoras, de la definición de las aptitudes agropastorales y de
la propuesta de soluciones prácticas para el ordenamiento de las tierras
(Brouwers, Latrille, 1974). Inicialmente en colaboración con el Centro de Geo-
grafía Aplicada de Estrasburgo, Francia (Tricart, Kilian 1979), la cartografía
morfoedafológica empezó a tomar vuelo y a aplicarse en numerosos países tropi-
cales de Africa (Etiopía, Malí, Alto-Volta, Senegal, Malawi...). en Asia (Tailan-
dia), en Madagascar, en la Isla de la Reunión, etc ...
Finalmente, desde 1983 y a raíz de un acuerdo bilateral franco mexicano de
cooperación científica y técnica entre el Instituto Nacional de Investigaciones
sobre Recursos Bióticos (INIREB) y el lnstitut Franc;:ais de Recherche Scientifi-
que Pour le Développement en Coopération (ORSTOM), se inició un estudio
integrado del medio rural en la zona cafetalera de Xalapa-Coatepec, Veracruz,
que se concretó con el montaje del Laboratorio de Investigación y Desarrollo
Regional" (Proyecto LIDER). Dentro de este marco y con la colaboración del
proyecto "Reconocimiento del Espacio Regional", arribos con sede en el INI-
REB, se emprendió el análisis del medio biofísico que, a lo largo de estos tres
años, se benefició con la asesoría de P. Quantín (1982. 1986), director de inves-
tigación en el ORSTOM y de]. Kilian (1983. 1984), jefe del Servicio de Edafo-
logía del IRAT.
Interesado por el estudio y la búsqueda de soluciones a los problemas de
conservación, manejo y aprovechamiento de los recursos bióticos, el INIREB
empezó a aplicar el método morfoedafológico en otros proyectos regionales y a
difundirlo entre científicos y técnicos de otras instituciones del país. todas rela-
cionadas de una u otra forma con la planeación regional.
El presente documento resulta de la integración de una serje de ponencias
presentadas en diversos foros sobre un tema común que es la morfoedafología.
Al hacerlo, nuestra modesta intención es difundir en México, de una manera
sucinta, las bondades de un método novedoso que creemos nos llevará a un
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La Geomorfología es la ciencia encar-
gada del estudio descriptivo y explica-
tivo de las formas del relieve. Conocer
su génesis, su historia y su dinámica es
el objeto de la morfogénesis.
La Edafología es la ciencia que estu-
dia los fenómenos de modificación de
la parte superficial de la litósfera y las
substancias que resultan. El conjunto
de fenómenos que intemperizan las ro-
cas para producir los suelos y que ge-
neran en éstos transformaciones y des-
plazamientos de substancias, recibe el
nombre de Pedogénesis.
Morfogénesis y Pedogénesis están
estrechamente ligados porque los fac-
tores que en ellos influyen son los mis-
mos, a saber: el clima, la vegetación, el
relieve, la litología, los fenómenos hi-
drológicos, el hombre. Más, la pedogé-
nesis puede considerarse a la vez como
componente y como resultante de la
morfogénesis: como componente por-
que se inicia con la descomposición de
la roca y condiciona la preparación del
material que posteriormente será so-
I Instituto Nacional de Investigaciones sobre
Recursos Bióticos. (INIREB). Apdo. Postal 63.
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metido a los procesos de ablación;
como resultante porque se desarrolla
e.n un medio creado por la morfogéne-
SISo
En fin, el objeto de estudio común a
la Geomorfología y a la Edafología es
una interfase que corresponde a la su-
perficie de contacto entre la atmós-
fera, la litósfera y la biósfera; sin em-
bargo, ninguna de las dos dispone de
un campo propio: comparten el estu-
dio del medio natural con otras disci-
plinas de las Ciencias de la Tierra y de
la Naturaleza.
El medio natural terrestre debe con-
siderarse como un sistema abierto ca-
racterizado por flujos de energía y de
materia que le imprimen constantes
modificaciones. La mayor parte de la
energía disponible ya sea solar, de gra-
vitación o de la materia que constituye
al globo, alimenta sobre todo la diná-
mica del medio. Dicha dinámica co-
rresponde al trabajo de los procesos
morfogenéticos (morfodinámica) y se
traduce en flujos de materia, donde el
agua es. a menudo el vínculo privile-
giado. Dichos procesos contrarrestan
generalmente los de la pedogénesis y
obstaculizan en la mayoría de los ca-
sos, el crecimiento y la reproducción
de las plantas, razón por la cual son
2contrarios al desarrollo de la cubierta
vegetal. A su vez, directamente por in-
tercepción e indirectamente a través
de la pedogénesis y de su metabolismo,
las plantas tienen una intervención pri-
mordial en el medio físico al modificar
profundamente el balance hídrico, el
régimen de escurrimiento y las moda-
lidades de la meteorización y de la
morfogénesis, logrando moderar e in-
cluso detener la mayoría de los proce-
sos morfogéneticos de tipo mecánico
(Tricart, 1972).
En consecuencia, y con el fin de
aprovechar mejor nuestro medio en la
producción de alimentos, de materias
primas vegetales y animales por ejem-
plo, sin destruirlo y protegiéndolo
contra todo tipo de degradaciones que
lo tornarían incapaz de sostener la
existencia biológica del hombre, es in-
dispensable conocer su dinámica y to-
mar en cuenta las interdependencias
entre los diversos elementos que lo
componen. Toda extracción de recur-
sos, así como todo tipo de manejo, mo-
difican la dinámica del medio e inter-
fieren con dichas interdependencias.
Por tal motivo, la comprensión de
un área o región, requerida para su
uso racional y para su conservación,
debe ser global haciendo hincapié so-
bre su dinámica, ya que la sola visión
estática-descriptiva no es suficiente, al
no considerar el grado de sensibilidad
del medio, o sea su tolerancia a la in-
tervención humana, que con el cons-
tante progreso técnico se vuelve cada
vez más compleja. Los transtornos que
provoca no pueden ser discernidos con
suficiente claridad a través de una dis-
ciplina única, como serían la biología o
la edafología por ejemplo. En el
campo de la valorización y de la con-
servación de las tierras, la Geomorfo-
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logía dinámica apareció rápidamente
como la disciplina complementaria de
la Edafología y el enfoque resultante,
fruto de la simbiosis, recibió el nom-
bre de Morfoedafología (Kilian, 1973;
Brouwers, Latrille, 1979; Tricart y Ki-
lian, 1982).
El enfoque morfoedafológico con-
siste en acceder al conocimiento del
medio físico, tanto en su descripción
como en su dinámica. Los procesos
que permiten la formación y la evolu-
ción del modelado y de los suelos, ac-
túan en la mayoría de los casos, según
velocidades relativas diferentes, que
imprimen al paisaje sus características
propias. Es la noción de balance mor-
fogénesis-pedogénesis establecido por
J. Tricart, que permite identificar me-
dios de geodinámica y precisar el sen-
tido de su evolución. Así, se establecen
los medios estables cuando el balance
favorece la pedogénesis, los inestables
cuando éste está orientado hacia la
morfogénesis y los penestables (o in-
tergrados), cuando hay interferencia
permanente entre morfogénesis y pe-
dogénesis sin que ninguno predomine.
J. P. Rossignol hará una amplia pre-
sentación de estos conceptos.
La cartografía permite analizar al
mismo tiempo los diversos componen-
tes del medio (clima, relieve, material
superficial, vegetación y uso del suelo,
morfogénesis-pedogénesis, ...) y su ma-
nera de interactuar, y se definen por-
ciones de territorio que poseen estruc-
tura, evolución y problemas comunes,
denominadas unidades morfoedafoló-
gicas.
La estructura expresa la organiza-
ción de la red hidrográfica y el arreglo
de las formas de relieve que resultan.
INTRODUCCIÓN
La evolución expresa la estabilidad
o la inestabilidad del medio a partir
del balance morfogénesis-pedogénesis,
Los problemas clasifican las caracte-
rísticas del medio en términos de res-
tricciones.
Este método de evaluación del me-
dio es un ejemplo de estudio integrado
para la planeación y puede comple-
mentarse con un mapa de restricciones
al uso del suelo y otro de propuestas
de mejoramiento, con el propósito de
facilitar el trabajo de los tomadores de
decisión. Esta primera etapa de diag-
nóstico proporciona los elementos
para una intervención técnica que re-
duzca la degradación del medio.
Sin embargo, en el caso de situacio-
nes complicadas, se requiere de in-
vestigaciones detalladas en donde la
Geomorfología y la Edafología inter-
vengan sobre todo, mediante el estu-
dio de las interacciones entre procesos,
morfogenéticos y pedogenéticos,
usando métodos cartográficos y/o de
experimentación de campo. Es válido
especialmente para los medios penesta-
bies en donde los diferentes factores
que favorecen la inestabilidad, inter-
vienen con una intensidad muy varia-
ble sobre' distancias reducidas, dando
lugar a mosaicos muy complejos y que
hacen su uso y manejo delicados. Los
levantamientos a realizar deben com-
binar el análisis espacial y el temporal
usando los criterios de intensidad y
frecuencia de los fenómenos, para dis-
poner de un instrumento que facilite
el estudio de las relaciones entre fe-
nómenos geomórficos y los demás
componentes del medio natural, espe-
cialmente, suelos y vegetación.
Al tomar como ejemplo una unidad
penestable del municipio deCosau-
3
tlán, Ver., Adolfo Campos explicará
este enfoque. (p. 33). Este tipo de car-
tografia permite determinar y repre-
sentar la naturaleza de los diferentes
elementos del medio, así como los
.mecanismos de funcionamiento. Es el
estado cualitativo y en ocasiones in-
cluso el semi-cuantitativo. Sin em-
bargo, se requieren también medidas
que permiten conocer las precauciones
a tomar en el momento de aplicar una
técnica de manejo y precisar su costo.
Esto se hace posible con la experimen-
tación de campo en donde trabajen en
colaboración el geomorfólogo, el eda-
fólogo y el agrónomo.
Una asociación estrecha entre el
geomorfólogo y el edafólogo es la
clave para la realización de estudios in-
tegrados del medio rural, destinados a
apoyar y orientar su ordenamiento.
Dichos estudios servirán directamente
a los ecólogos y a los agrónomos para
el conocimiento de los equilibrios y de
los mecanismos de degradación de las
tierras. Los programas de conserva-
ción deben apoyarse en el conoci-
miento de los procesos, proporciona-
do por la morfoedafología y en la in-
vestigación de soluciones biológicas,
de las cuales la ecología y la agrono-
mía puede medir las probabilidades de
éxito.
Como debemos saberlo, la erosIOn
es el cáncer de la tierra. En México,
aproximadamente el 86% de la super-
ficie total del país (1'676,000 km2) su-
fre diversos grados de erosión, y las
áreas afectadas por procesos acelera-
dos representan ya el 47% (925,000
km'). Dicha situación llegará pronto a
su nivel crítico si sigue la tendencia
evolutiva actual, que según el Plan Na-
cional de Desarrollo, consiste en una
pérdida anual de aproximadamente
42,250 km 2 de superficie agrícola de-
bido a causas como el sobrepastoreo,
prácticas agrícolas inadecuadas, incen-
dios forestales, desmontes inmodera-
dos y talas clandestinas, etc. Frente a
esta crisis, la Morfoedafología acude
oportunamente y puede brindar,junto
con otras disciplinas, todos los servi-
cios para lograr un mejor uso de las
tierras yasegurar de esta manera la sa-
tisfacción de las necesidades alimenti-
cias de la población.
Los proyectos que actualmente se
llevan a cabo en el INIREB y en
donde se aplica el diagnóstico morfoe-
dafológico, abarcan tres regiones:
a) La ya mencionada zona de Xa-
lapa-Coatepec, Veracruz, en donde se
pretende contribuir al conocimiento
de la problemática cafetalera en el
marco de la economía regional y
apoyar un estudio más amplio de las
causas y efectos de la inestabilidad
agroecológica sobre los sistemas de
producción.
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b) El área de la reserva de la biós-
fera de Montes Azules, Selva Lacan-
dona, Chiapas, en donde se realiza un
diagnóstico de las condiciones físico-
biológicas y se determinan unidades
de manejo.
El Totonacapan, en Veracruz y Pue-
bla, en donde se quiere llegar a un co-
nocimiento global del medio natural y
de las formas en que el grupo étnico se
relaciona con él.
Asimismo, el INIREB prestó aseso-
ría científica para un estudio de la
misma índole en la cuenca lacustre de
Patzcuaro, Michoacán.
A manera de ilustración del enfoque
morfoedafológico, en este libro se pre-
senta un resumen de los estudios reali-
zados en varias de estas regiones, sin
pretender dar de cada uno de ellos
una descripción científica exhaustiva.
5LA MORFOEDAFOLOGIA: UN METODO DE ESTUDIO DEL
MEDIO BIOFISICO PARA SU ORDENACION
Jean-Pierre Rossígnol!
Introducción
La cartografía morfoedafológica fue
desarrollada por el Servicio de Suelos
del IRAT-FRANCIA (Instituto de in-
vestigación en Agronomía Tropical)
con una finalidad sobre todo, de ma-
nejo y de mejoramiento' de las tierras
(Kilian, 1972).
Es una cartografía sintética del me-
dio natural que se usa como docu-
mento de base para los proyectos de
desarrollo agropecuario y rural.
Frente a la complejidad del medio
físico, el uso de los mapas temáticos,
como los de edafología, de geología,
de topografía, de vegetación, etc., que
analizan el medio desde una sóla pers-
pectiva, no permite obtener rápida-
mente un conocimiento del medio am-
biente y de los diferentes problemas
de ordenación rural y de conservación
de las tierras. Por lo tanto este método
morfoedafológico, que permite un co-
nocimiento integrado del paisaje, fue
desarrollado para responder a esta
problemática (Kilian, 1974).
I Institut Francais de Recherche Scientilique
Pour le Développement en Coopération, (ORS-
TOM). 213 Rue La Fayette, 75480 París, Fran-
cia.
Especificidad de los mapas
morfoedafológicos
Los mapas morfoedafológicos son do-
cumentos de síntesis que presentan
una visión global del paisaje, anali-
zando al mismo tiempo los diferentes
aspectos que lo componen (Rossignol,
1985). Por lo tanto, no son la sobrepo-
sición de los mapas temáticos, sino una
síntesis de los diferentes elementos del
medio natural.
Dichos mapas tienen que ser explica-
tivos de la dinámica de edificación del
paisaje y de su evolución actual. Per-
miten prever la reacción del medio a
los mejoramientos o a los cambios de
uso y también definir, con más preci-
sión, los factores limitantes a la pro-
ducción agrícola (Tricart, Kilian, 1979
y 1982).
Los principios
El principio básico está apoyado en el
balance morfogénesis-pedogénesis,
propuesto por Tricart (1965). Los
procesos de morfogénesis y de pedogé-
nesis se ejercitan sobre un mismo me-
dio y están influenciados por los mis-
mos factores (climas, vegetación,
materiales litológicos, hombre, etc.),
6Los procesos de morfogénesis produ-
cen la evolución de las formas del re-
lieve. Los procesos de pedogénesis
(formación de los suelos) actúan sobre
los materiales despejados y transfor-
mados por la morfogénesis. Así, las in-
teracciones entre los dos tipos de fenó-
menos son numerosas, y se ejercitan
simultáneamente y de manera compe-
titiva sobre un mismo medio. La evo-
lución de los suelos y del modelado se
pr.oduce con velocidades diferentes en
una región dada lo que permite evi-
denciar la evolución del medio en tér-
minos de su estabilidad o de su inestabi-
lidad (Tricart, 1973).
En medios estables. La evolución
morfoedafológica es lenta, poco per-
ceptible, y llega a una situación de cli-
max (Tricart, 1973). Estas condicio-
nes se presentan en las regiones donde
la intensidad de los procesos mecáni-
cos de la geodinámica interna y ex-
terna es leve. El balance morfogenésis-
pedogénesis está muy orientado a favor
de la pedogénesis. Los suelos se vuel-
ven más profundos y se desarrollan
con horizontes característicos. Las ac-
ciones morfogéneticas son lentas: el
agua que llega a la superficie del suelo
se infiltra y circula más o menos rápi-
damente en función de la permeabili-
dad de los suelos y de los materiales.
Se originan movimientos verticales y
oblicuos de materias ber descensum o ber
ascensum, organizando los horizontes
del suelo.
En medios inestables. Existe una in-
tensa morfogénesis cuyas causas pue-
den combiriarse. Las condiciones bio-
climáticas' agresivas (climas extremos)
con variaciones fuertes e irregulares
son désfavorables al desarrollo de una
cubierta 'vegetal contínua; la protec-
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cron del suelo por la vegetación es
muy mala.
Un relieve quebrado con una vigo-
rosa disección (pendientes fuertes y
largas) y una geodinámica interna in-
tensa (levantamiento, vulcanismo) son
factores favorables al desencadena-
miento de los procesos morfodinámi-
coso
La degradación antropógena puede
añadirse a las causas naturales, sobre
todo en las zonas quebradas donde el
clima es contrastado con aguaceros
fuertes.
Los procesos de morfogénesis son
predominantes y prevalecen sobre la
pedogénesis; tienden a destruir los ho-
rizontes superficiales y a veces profun-
dos de los suelos. Estas acciones mor-
fodinámicas pueden ser lentas como
en el caso de la reptación, de la ero-
sión laminar o rápidas como las co-
rrientes lodosas, los golpes de cucha-
ras, los lóbulos de solifluxión y de
deslizamiento, la erosión concentrada
(cárcavas) y la denudación.
En medios intergrados o penestables.
Existen interacciones permanentes en-
tre los fenómenos de morfogénesis y
los procesos de pedogénesis, que ac-
túan al mismo tiempo y en el mismo
espacio; resultan numerosos grados in-
termedios entre los medios estables y
los medios inestables (Tricart, 1973;
Kilian, 1974). Es necesario distinguir
entre las zonas donde los procesos
afectan únicamente a la superficie del
suelo sin alterar la sucesión de los hori-
zontes y aquellas donde actúan sobre
todo el espesor del suelo (o sobre una
parte importante). Por ejemplo, la
arroyada laminar o la reptación eli-
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mina la parte superior del perfil; es el
dominio de aplicación estricta del con-
cepto del balance morfogénesis-pedo-
génesis. El suelo soporta una ablación
en superficie. pero sigue desarrollán-
dose en profundidad. gracias a los pro-
cesos de alteración y a los movimientos
de materias en los horizontes. (Tricart,
1978).
Cuando actúan los movimientos de
masa sobre cierto espesor del suelo, es
posible también hacer intervenir el ba-
lance tomando en cuenta la mezcla de
los horizontes que se produce. En este
caso los procesos son más localizados
dando lugar a un mosaico muy diversi-
ficado a lo largo de las vertientes.
Estas zonas son muy sensibles a las
leves modificaciones del medio. Los
mosaicos de los tipos de suelos o de los
procesos morfodinámicos predomi-
nan. La cubierta vegetal por la protec-
ción que ofrece tiene una gran impor-
tancia y su conservación es una
preocupación esencial.
Metodología morfoedafólogíca
Los estudios del medio biofísico
El objeto de la cartografía morfoeda-
fológica es la ubicación en el territorio
de unidades morfoedafológicas homo-
géneas, que se definen por varios com-
ponentes del medio biofísico (Kilian,
1973) (Figura 1).
La definición de cada unidad mor-
foedafológica se hace a partir de una
visión global del paisaje con ayuda de
la fotointerpretación y de los recorri-
dos de campo, pero también por la ve-
rificación de su homogeneidad con
respecto a los componentes biofísicos.
Se hace entonces un análisis de los
componentes biofísicos de cada unidad
morfoedafológica, en la cual ellos apa-
recen como homogéneos. Los estudios
son varias idas y vueltas entre el análi-
sis de los factores y su síntesis.
Según este punto de vista, ciertos
componentes aparecen como estáticos
y otros como dinámicos; los primeros
pueden definirse como factores pasi-
vos en relación a los factores activos.
Por ejemplo, el diseño de la red hidro-
gráfica, la fisiografía o la litología se
consideran como estáticos; al contrario
los factores de morfogénesis y de pe-
dogénesis, el grado de disección del
paisaje. son activos e intervienen direc-
tamente en la dinámica de transforma-
ción o de conservación del medio am-
biente.
Las interacciones entre los compo-
nentes permiten entender el funciona-
miento de las unidades de paisaje, su
evolución y su dinámica. También se
puede prever cómo los cambios de un
componente actuarán sobre los demás.
Cada unidad se describe por los
componentes siguientes:
a). Datos hidrográficos. Es la descrip-
ción de la red hidrográfica, de su
forma (por ejemplo, dendrítica, dico-
tómica, etc.) y de la jerarquización de
los arroyos y ríos; todos estos elemen-
tos informan sobre el grado y el modo
de disección del paisaje.
b). Datos morfológicos. Formas del
relieve. Se da una definición morfoló-
gica del modelado del paisaje, descri-
biéndolo en términos simples: por
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ejemplo, mesetas, vertientes, colinas,
glacis, etc., y también la geometría y el
gradiente de las pendientes (convexas,
cóncavas y su inclinación).
e). Datos geológicos. Litología. Se
trata de describir los materiales aflo-
rantes, su naturaleza y su composición
así como su estado de alteración; la li-
tología es un parámetro de la pedogé-
nesis y de la morfogénesis; las formas
del relieve, la geometría de la red hi-
drográfica y los tipos de suelos se rela-
cionan con la composición litológica
del material y con su evolución.
d). Tectónica. En las zonas donde la
tectónica imprime su huella fuerte-
mente, se describen las fallas, los ple-
gamientos y otros movimientos tectó-
nicos; es importante señalar si estos
fenómenos siguen actuando actual-
mente o no, e indicar su grado de se-
veridad.
e). Datos geodinámicos. Morfogénesis
(o morfodinámica). Se definen la esta-
bilidad, la inestabilidad o la penestabi-
lidad del medio. En el caso de los me-
dios penestables, el grado de
inestabilidad se caracteriza como muy
leve cuando se acerca a los medios es-
tables, y como muy fuerte cuando se
aproxima a los medius inestables. Los
diferentes grados de inestabilidad se
definen en función de la región estu-
diada. Se definen también las causas
de la inestabilidad: climáticas, tectóni-
cas, biológicas y/o agronómicas.
Se estudian los tipos de procesos
morfogéneticos actuales: erosión di-
fusa y laminar, reptación o erosión
concentrada en erroyada, ldbulos de
solifluxión, derrubios, así como la ero-
sión éolica. La intensidad de los fenó-
menos es el índice para llamar la aten-
J.P. ROSSIGNOL
cton sobre la importancia de estos
movimientos de terrenos. Es necesario
también señalar la extensión cubierta
por estos fenómenos, que suelen ser
localizados o generalizados.
Los antiguos movimientos se anotan
en la medida en que han formado un
modelado, por ejemplo, las terrazas
antiguas, las morrenas, etc., o si existe
un riesgo de una reactivación de estos
movimientos.
!J. Datos edafológicos. Pedogenesis,
tipos de suelos y repartición. En los
medios donde la estabilidad predo-
mina, la pedogénesis actúa y los suelos
pueden desarrollarse. Los grandes ti-
pos de pedogénesis están definidos,
como por ejemplo, la podzolización, el
empardecimiento, el andosolización, la
lixiviación, la vertisolización, la fersia-
litización, la ferruginización, la ferrali-
tización, el hidromorfismo, etc. ..
Los principales tipos de suelos se
describen por sus características más
importantes: la profundidad, la tex-
tura, la estructura, el hidromorfismo,
los elementos calcáreos, la pedregosi-
dad y la rocosidad, las propiedades
químicas.
Se estudian las relaciones que exis-
ten entre los diferentes tipos de suelos.
Estos pueden ser ordenados según va-
rios criterios, tales como la topogra-
fía (toposecuencia, carena), pero tam-
bién en función de las variaciones del
clima (c1imatosecuencia), de la edad
(cronosecuencia) o de los materiales
(geosecuencia). Al contrario, hay rela-
ciones no ordenadas entre los suelos
por no seguir una regla de repartición
fácilmente determinada; se habla en-
tonces de yuxtaposición de los suelos
(Boulaine, 1980). Se analiza la cu-
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bierta edafológica para conocer su ho-
mogeneidad, su continuidad, su varia-
bilidad y su repetitividad.
g) .Datos hídricos. Circulación del
agua. Es, en los suelos, un dato impor-
tante a considerar, y sobre todo el por-
venir del agua de lluvia en el momento
de su llegada a la superficie del suelo:
escurrimiento superficial, escurri-
miento hipodérmico en el contacto
con una capa más impermeable, perco-
lación profunda, línea de manantiales
en el nivel de un cambio litológico.
Una disminución de la velocidad de la
circulación del agua en el suelo es el
orígen de su acumulación y, en conse-
cuencia, de los movimientos de masa.
Los mantos freáticos están relacio-
nados con la acumulación de las aguas
de escurrimiento en las zonas bajas, o
las de lluvias en las zonas planas con
capas u horizontes poco permeables.
Su nivel fluctúa en función de las esta-
ciones del año. Los mantos freáticos
temporales, cerca de la superficie del
suelo, son una Iimitante para el creci-
miento de los cultivos. Entonces, es ne-
cesario conocer el grado y los períodos
de atascamiento del suelo.
h). Datos biológicos. Vegetación na-
tural y utilización actual del suelo. Los
tipos de vegetación natural y de los
cultivos se indican, lo que permite re-
lacionar unidad morfoedafológica y
uso agrícola: la cubierta vegetal puede
ser continua, discontínua, o intermi-
tente y jugar así un papel importante
en el grado de inestabilidad del medio
y en su conservación. Es la noción de
la protección del medio por la vegeta-
ción o fitoestabilidad,
i). Datos climáticos. Climas. Los
grandes rasgos del clima son analiza-
dos, como por ejemplo, la pluviometría
anual y mensual, las temperaturas me-
dias anuales y mensuales; además se es-
tudia la dirección de los vientos domi-
nantes, la evapotranspiración potencial
que permite ligar climas y suelos. Por
ejemplo, se pueden definir zonas de
heladas y de déficit hídrico. Las proba-
bilidades de aparición de fenómenos
climáticos excepcionales son estudia-
dos, como el granizo, las tormentas,
etc. Las variaciones del clima pueden
ser grandes en el caso de fuertes decli-
ves altitudinales o de grandes superfi-
cies estudiadas.
Conclusiones. El análisis de los com-
ponentes del medio ambiente consti-
tuye el primer paso fundamental del
método morfoedafológico; los pasos si-
guientes están derivados del estudio
de estos factores básicos y su interpre-
tación permite llegar a las recomenda-
ciones de uso y manejo de las tierras.
Aspectos agronómicos
Los factores limitantes. Los estudios
morfoedafológicos tienen como pri-
mera finalidad las posibilidades de uso
y manejo de los suelos. La determina-
ción de los factores limitantes es una
de las preocupaciones. La interpreta-
ción y la combinación de los compo-
nentes del medio biofísico llegan al co-
nocimiento de los factores limitantes a
la producción agropecuaria.
Se distinguen las siguientes limitan-
tes (Kilian, 1972):
a). Edáficas. Se refieren al suelo y a
sus características físicas y químicas, Se
toman en cuenta sólamente las limitan-
tes principales que tienen una impor-
tancia en la producción agrícola; por
ejemplo, la profundidad del suelo, la
pedregosidad y la rocosidad, la per-
meabilidad y la compactación, la tex-
tura, la fertilidad química (acidez y
cantidad de nutrientes).
Los factores limitantes principales
dependen de los suelos y su jerarquiza-
ción está establecida en función de los
suelos encontrados.
b). Morfodinámicas. Se refieren a
los gradientes de pendientes y a los
procesos de erosión y de degradación
de las tierras. La naturaleza y la inten-
sidad de los procesos permiten definir
la gravedad de las Iimitantes y los dife-
rentes grados de sensibilidad a la ero-
sión.
La intensidad de los fenómenos es, a
veces, dificil de evaluar, sobre todo si
son poco visibles, esparcidos en el es-
pacio y en el tiempo y actuando lenta-
mente. Eso se da en las regiones donde
la vegetación crece y cubre el suelo rá-
pidamente. Los movimientos de tierra
se producen al principio del cultivo o
después de una limpia cuando el suelo
está descubierto. Las observaciones de
campo y la fotointerpretación pueden,
en parte, suplir esta dificultad.
e), Hídricas. Corresponden al ex-
ceso y a la falta de agua.
Los fenómenos de exceso de agua
están ligados a la presencia en los hori-
zontes superficiales del suelo de un
manto freático permanente o tempo-
ral, estancado o de circulación lenta.
El exceso de agua es una limitante en
la medida en que el manto se ubica en
la zona de las raíces por un tiempo re-
lativamente largo y aún más cuando
ocurre durante el período de creci-
miento y de desarrollo de las plantas
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(período de vegetación). Igual en el
caso de un escurrimiento hipodérmico
a lo largo de las pendientes que tiende,
además de la acción de atascamiento
del suelo, a dar al material superficial
propiedades mecánicas desfavorables,
que dan origen a los movimientos de
terrenos (lóbulos de deslizamiento y
.de solifluxión, golpes de cuchara).
Los fenómenos de falta de agua es-
tán relacionados con la pluviometría,
la evapotranspiración y la cubierta ve-
getal, pero también con las posibilida-
des de almacenamiento de agua.en el
suelo y con el enraizamiento de las
plantas.
d). Climáticas. Se deducen de los es-
tudios climáticos; las más comunes son
las heladas y el déficit hídrico, pero
también hay que tomar en cuenta el
granizo, los vientos fuertes, las tor-
mentas y estimar los riesgos de apari-
ción de estos eventos climáticos.
Los métodos de mejoramiento
Los estudios de las diferentes Iimitan-
tes a la producción agropecuaria con-
ducen a fomentar métodos que sirvan
para suprimir o reducir la influencia
de estas. Estos métodos dependen del
tipo de agricultura de la región estu-
diada; serán diferentes en las zonas de
agricultura intensiva y en las zonas de
agricultura tradicional de autosuficien-
cia en donde los sistemas de cultivos
son muy diferentes.
Son, de un lado, los métodos de con-
servación de los suelos y de lucha con-
tra la erosión, y del otro, los mejora-
mientos físicos y químicos de los
suelos: saneamiento, drenaje, riego,
abonos orgánicos, encalamiento y fer-
tilizantes.
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Evaluación de las posibilidades
agropecuarias y silvícolas
La asignación de las tierras entre los
diferentes sectores (agricultura, gana-
dería, forestación) depende sobre todo
de las condiciones sociológicas y. eco-
nómicas de la región estudiada (Ber-
trand, Valenza, 1982). Las propuestas
de uso dependen también de las posi-
bilidades técnicas de mejoramiento del
medio fisico o de la modificación de
los sistemas de cultivo, así como de la
tecnicidad de los agricultores. Estas
propuestas tienen el riesgo de anti-
cuarse rápidamente con los cambios
socio-económicos y técnicos. Las con-
diciones de utilización deben ser preci-
sadas en el ámbito socio-económico de
la región.
La interpretación de los datos bási-
cos de los estudios morfoedafológicos
y de los factores limitantes a la produc-
ción agrícola permite establecer este
tercer documento: el de la evaluación
de las capacidades de uso de las tie-
rras. Las potencialidades de cada uni-
dad morfoedafológica están definidas
en función de los conocimientos cientí-
ficos, técnicos y socio-económicos, y
están clasificadas en varias categorías
según el enfoque sistémico y ecológico
del método morfoedafológico.
Las técnicas de realización
En la práctica, los estudios morfoeda-
fológicos se realizan en tres fases dis-
tintas que son las que se usan general-
mente en los estudios del medio
biofísico.
Fase de gabinete. En primer lugar se
busca la bibliografía más completa po-
sible sobre la región estudiada y se
hace una síntesis de los estudios reali-
zados.
El examen de los mapas topográfi-
cos, cuando existen, y la interpreta-
ción de las fotografías aéreas son funda-
mentales; permiten definir las grandes
zonas fisiográficas y formular las pri-
meras hipótesis sobre la edificación del
paisaje.
Durante este primer acercamiento
se trazan los límites provisionales de
las unidades morfoedafológicas y se
programa las salidas de campo.
Fase de campo. Es la fase más impor-
tante, en la cual los componentes del
medio biofísico son descritos, los pro-
cesos de morfogénesis y de pedogéne-
sis definidos, los tipos de movimientos
de material y los tipos de suelos con su
repartición, estudiados. Durante esa
fase se relacionan los hechos biofisicos
con los sistemas de cultivos, y con el
uso y manejo de las tierras por los
campesinos.
También se trata de corroborar los
límites de las unidades morfoedafoló-
gicas trazadas mediante fotointerpre-
tación, ver si coinciden con la realidad
y si es necesario efectuar algunas recti-
ficaciones.
Los principales tipos de suelos se ca-
racterizan por perfiles y por determi-·
naciones analíticas de rutina o especia-
les de los horizontes de diagnóstico.
Fase de gabinete. Es una fase de sínte-
sis donde se elabora el mapa morfoe-
dafológico definitivo, la leyenda y el
folleto explicativo. También se dedu-
cen los mapas de recursos en tierras
(factores limitantes) y de capacidad de
uso.
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A este nivel se pueden plantear los
problemas que aún no han sido resuel-
tos y que necesitan investigaciones más
profundas. También se pueden elegir
las zonas donde es interesante prever
estudios detallados.
Aspectos cartográficos
Los estudios morfoedafológicos se rea-
lizan a diferentes escalas, yendo de lo
general a lo particular, de las pequeñas
escalas hacia las grandes. La percep-
ción de los datos progresa por etapas
sucesivas, correspondiendo a un au-
mento de los conocimientos y a una
mayor precisión.
Tres niveles de percepción se utili-
zan normalmente en los proyectos de
ordenación rural yen cada etapa pue-
den ser establecidos varios documen-
tos. Cada nivel permite una separación
en unidades morfoedafológicas con
cada vez más detalles en la descrip-
ción, la comprensión y la representa-
ción de los procesos de morfogénesis y
de pedogénesis (Kilian, 1977).
El cambio de escala permite además
enfocar los problemas de ordenación
rural de diversas maneras, favore-
ciendo en cada nivel uno o un con-
junto de los componentes. Así, los es-
tudios hacen intervenir los diversos
factores en orden diferente según el
nivel de estudio.
Los niveles de percepción
El nivel regton. Corresponde a una
porción del territorio cuyas caracterís-
ticas dan cierta homogeneidad a la re-
gión. La escala varía del 1:500,000 al
1:100,000. Este nivel se utiliza en ge-
neral para la elaboración de los esque-
mas generales de ordenación rural.
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En este nivel sólo intervienen los
componentes mayores: el clima, la
geología, la geomorfología estructural,
la cubierta vegetal, los grandes tipos
de morfogénesis y de pedogénesis, la
estabilidad, la inestabilidad y la penes-
tabilidad del medio (por ejemplo,
Brouwers, 1976).
El nivel paisaje. Corresponde a la
porción del territorio soportando uno
o varios "tipos de medio" o "paisajes"
definidos. La escala adoptada varía del
1:50,000 al 1:20,000, a veces hasta
1:10,000:
Las unidades morfoedafológicas in-
dividualizadas son reconocibles en el
campo y corresponden a un conjunto
de formas simples (colinas, vertientes)
o bien a una forma simple si su super-
ficie es suficientemente grande para su
representación (mesetas, glacis, terra-
zas, etc.),
Los componentes que intervienen
en este nivel son numerosos: materia-
les, modelado, morfogénesis, pedogé-
nesis, aguas, cubierta vegetal. Las inte-
racciones pueden ser evaluadas
cualitativamente y su aprecio es esen-
cial.
Este nivel de estudio propone solu-
ciones para el mejoramiento y la con-
servación de los suelos en función de
los sistemas de cultivos o de las modifi-
caciones que pueden intervenir en
ellos. Son, por ejemplo, los trabajos de
Guillobez (1976), de Latrille (1977),
de Raunet (1979), de Brouwers y Rau-
net (1981), Roulleau et al. (1985).
El nivel parcelario. Corresponde al
nivel más fino de los estudios; el de la
agronomía y de los agricultores. Se es-
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tudia una parte de una unidad morfo-
edafológica definida previamente a
una escala más pequeña y que presenta
un interés para un estudio detallado.
Las escalas utilizadas varían del
1:10,000 al 1:1,000.
En este nivel, los componentes se re-
ducen, en general a la litología, a las
características de los suelos y a los pro-
cesos morfodinámicos. Los otros com-
ponentes suelen aparecer homogé-
neos.
Es a este nivel que se estudian los
procesos elementales con la posibilidad
de hacer un gran número de observa-
ciones, así como medidas que permi-
tan cuantificar los fenómenos: balance
hídrico, circulación del agua, pérdidas
en tierras, dinámica del agua y de los
nutrientes, desencadenamiento de los
procesos de erosión...
Este nivel propone también solucio-
nes concretas para el desarrollo agrí-
cola, el mejoramiento de los suelos y
de los sistemas de cultivos.
Por ejemplo, el trabajo de Bour-
geon y Latrille (1979).
Los diferentes tipos de mapas
Dos tipos de mapas se elaboran: los
sintéticos y los de aplicación.
Los mapas sintéticos: Corresponden a
los mapas morfoedafológicos.
Las unidades morfoedafológicas es-
tán individualizadas y descritas to-
mando en cuenta el conjunto de los
componentes del medio biofísico como
el clima, la fisiografía, la morfogénesis,
la pedogénesis, etc. En función de las
escalas elegidas, los componentes van a
tener mayor o menor peso.
Para cada unidad morfoedafológica,
el estudio de sus diferentes componen-
tes y de sus interacciones lleva a defi-
nir jos factores limitantes que se opo-
nen a la implantación y al desarrollo
de los cultivos. Propuestas de mejora-
miento y de conservación del suelo son
además presentadas.
La leyenda del mapa se presenta en
forma de un cuadro de doble entrada:
las líneas enumeran las unidades mor-
foedafológicas y las columnas especifi-
can los componentes del medio biofí-
sico, incluyendo los principales
factores limitantes a la producción
agrícola, así como los mejoramientos y
posibles correcciones (Rossignol et al.,
1985).
Los mapas de aplicaci6n. a). Mapas
de los recursos en tierras o de los fac-
tores limitantes. Estos mapas muestran
las principales limitantes del medio
biofísico al uso agrícola como son las
edáficas, morfodinámicas, hídricas y
climáticas. Se representa el grado de
severidad de cada factor.
b) Mapas de las propuestas para la
asignación de las tierras. Estos mapas
proponen asignaciones agrícolas, pe-
cuarias y silvícolas en función de las li-
. mitantes previamente definidas. Están
jerarquizadas de manera que aparez-
can clases de valores agrícolas, pecua-
rias y silvícolas.
Un ejemplo: el mapa morjoedajológíco a
20,000 del municipio de Cosautlán, Ve-
racruz:
Esta presentación permite ilustrar con
un ejemplo, el propósito de este texto
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Corresponde a una parte del mapa
morfoedafológico y de su leyenda que
se realizó a la escala 1:20,000 para ser-
vir de marco de referencia en los estu-
dios agronómicos y económicos que se
desarrollan en el municipio de Cosau-
tlán, Ver. (Roulleau et al ; 1985).
El municipio se ubica sobre una me-
seta regional entre el río de los Pesca-
dos y el de Xilontla; la fisiografía con-
siste en lamerías alargados con crestas
redondeadas y agudas con pendientes
fuertes en la parte oeste y central y en
una meseta ondulada en la parte este.
Las rocas son flujos piroclásticos bre-
choides recubiertos en la parte oeste
por cenizas volcánicas recientes. El
clima pasa de tropical templado. hú-
medo (17.5°C a 23°C de temperatura
media anual y 2000 mm de lluvia) en
la parte oeste a tropical cálido, hú-
medo con 5 a 6 meses secos (> 23°C
de temperatura media anual y 1600
mm de lluvia) (Geissert, 1986). Es una
zona de cultivo de café, caña de azú-
car, maíz y con un poco de ganadería
(Medina, Arriaga, 1984). Predominan
los pequeños propietarios con menos
de 1 Ha de terreno (Bernard, 1986).
En una zona de transición entre la
pedogénesis ándica y la ferralítica; se
encuentran los andosoles al oeste y
en la parte central se desarrollan los
suelos ferralíticos con todos los in-
tergrados ándicos-ferralíucos: andoso-
les empardecidos, suelos ferralíticos
ándicos, suelos ferralíticos desaturados
y suelos ferralíticos desaturados con
seudogley; los tepetates aparecen en
la zona este, con suelos superficiales y
hidromórficos (Rossignol, Campos,
1986).
Los procesos de morfogénesis que se
encuentran están en relación con las
técnicas de cultivos; por ejemplo, la
erosión difusa se da en las parcelas de
café limpiadas con azadón y en las de
maíz recientemente sembradas; la ero-
sión concentrada en cárcavas se desa-
rrolla en las parcelas donde el maíz se
cultiva año tras año. Esta erosión es
poco importante salvo en la parte este,
sobre tepetates, donde la denudación
se propaga aún en pastizales (Campos,
Rossignol, 1986).
Del oeste al este los cambios del me-
dio biofísico se caracterizan de la ma-
nera siguiente:
En la primera zona de lamerías alar-
gados, con pendientes fuertes, recubier-
tos de andosoles desarrollados en ceni-
zas volcánicas, con un clima tropical
húmedo, los medios son estables a lige-
ramente penestable (unidad 3); los ca-
fetos se desarrollan en pendientes
fuertes sin causar daños irreversibles.
En la segunda zona, también de la-
merías alargados con pendientes fuer-
tes, los suelos son ferralíticos con una
porosidad que disminuye en profundi-
dad, permitiendo un escurrimiento
hipodérmico a lo largo de las pendien-
tes que da origen a los procesos morfo-
dinámicos y al medio penestable (uni-
dad 1).
En la tercera zona, de meseta disec-
tada, los suelos ferralíticos poco poro-
sos son la sede de un manto freático
superficial y de un escurrimiento hipo-
dérmico (unidad 4). El clima presenta
una estación seca de varios meses. So-
bre las pendientes fuertes los procesos
de erosión pueden llegar a abrir cárca-
vas. Es un medio penestable.
Los suelos presentan generalmente
18 J. P. ROSSIGNOL
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OepOsitos de cenizas volc&nicas, po-
co espesas, IIIJY alteradas, blandas .
En algunos sitios presenc ia de:
- Cenizas recientes con a16fanos •
muy blandas y alteradas.
- Tobas &cidas endurecidas (Tepe-







DepOsitos de cenizas voldnicas, es-










OepOsitos de cenizas vol cérricas , muy
poco espesas, muy evolucionadas.
En algunos lugares, tobas &cidas
endurecidas (Tepetate).
Colada pirocl&stica brechoide.
Cenizas volcánicas recubr-iendo las pendientes









fa Aluviones y coluvtones , 1imososy/o pedregosos.
" O DEL A D O "O RF OD 1 "A ni CA
Pendientes fuertes (20 a 30°). Valles En algunos sitios, riesgo de arro-
en "V". yada difusa ligada a las técnicas
------------------------------------ - de cult i vos.
Valles·ton fondo plano, pendientes Terracillas en pastizales.
fuertes· (20. a 30°) convexas.
Vertientes con pendientes fuertes (IS P E N E S T " B L E
a 30°) cOncavas. Valles en ''Y''. -Arroyada difusa, localmente y princi-
Interfluvios estrechos. pio de carcavamiento, según el tipo
------------------------------------- de cultivos y las técnicas culturales.
Vertientes rectas o quebradas, pendien -Algunos lObulos de deslizamiento.
tes fuertes, (1Sa300). Valles en "V" -Terracillas en pastizales.
Interfluvios estrechos y rectillneos.
Valles a fondo plano.
Vertientes con pendientes fuertes (20
a 30°). Valles en ''Y''.
-- --- ----- ---f'S-t-Á-Ü- L-¡: --- --- ---.- -,
-Coluviamiento de cenizas.
ESTABLE
Cuadro l. Leyenda del mapa morfoedafológico a 1:20,000 del municipio de Cosautlán.
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Fuerte enero fa de ..r1"f11T'trr'
disecci6n. ~
Moderada enerQfa de _.---
disecci6n. -
_ Red principal me4ndrlca incldiéndo la brecha .
......~~~~! !~~: --~~~!~~!; ... --_............... -----_......... ---_ ......... ---_... -_ ... -_......




_ Cabeceras de valles rellenadas de cenizas.
Corriente subterrlnea.
_ Red principal me4ndrica, incidiéndo la brecha.
Corriente perenne.
-_ _ ---_ -_ -----_ - -_ -_ ---_ ----_ --_ _...
_ Red terci aria, nlY corta.
Corri ente intermitente.
-_ ...... -_ ......-......-_...... --_......--_ ...... -_ ...... -_ ...... -----... ---_ ......... -_ ...---......... -_ ...
_ Cabeceras de valles sin corriente superficial.
_ Red secundaria con fuerte encajon~ento.
Corri ente perenne.
---_ -_ _ _ ------_ ---------_ -_ -_ -_ ----_ _...
















_ Red principal: Nivel de base.
Corriente permanente .
-------------------------------------------_.------- -----
Red secundaria uniéndo el nivel superior con el
nivel de base.
Corriente intermitente .
_ Red principal: Nivel de base regional.
Corriente pennanente.
CIRCULACION DEL AGUA uso DEL SUELO
Escurrimiento hipodérmico en el contacto con
una capa arcillosa o más compacta.














( Cafta de azúcar )
( Vegetaci6n secundaria d.
Encinar) .
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4 Pendiell.us convexas fuertes a muy
fuertes ('10 a 30·) al nivel de la
ruptura de pendiente del Talweg de
la Red Secundaria. Interf1uvios re
dondeados, anchos. Va11es en ''1''-:-
PE.ESTABLE
Arroyada difusa, localmente
y arroyada laminar en prese!!.
cia de las tobas endurecidas.
Terracfllas y pastizales.
7 FUERTEMENTE PENESTABLE
Pendientes muy fuertes, disecc16n intensa (20 a 50·). Arroyada difusa.! intensa.
9
Pendientes extremadamente fuertes y verticales. INESTABLE
1D






- Andoso1es empardecidos y humiferos (7).
._!~_~~!_f_~Cl!!l: _
- Localmente: Suelos ferralfticos .1ndicos (1).
__!~~~_~'Y.!!l~ _
- Suelos poco evolucionados lfticos (3).
__!~~l ~ o __ o _
• Andoso1es empardecidos. IAltdDIoolu ~Io}.
• Andoso1es hwni feros An40 •
TIPOS DE SUELOS: CLASIFICACION
A BASE DE FRANCESA Y F. A.O.
- Suelos ferralfticos ndicos l.
IkWol&6 41u1.Wu.) •
Localmente: Andoso1es empardecidos.
- Suelos ferralfticos desaturados (2).
__!~~_~~Cl~l~ __ . _
• Suelos poco evolucionados lfticos (3).
_.!~~~l: o • o










(Con aumen to de1 S
de los Suelos Fe
....alfticos. -





- Suelos ferralfticos desaturados (con seudo
gley poco profundo (5). -
__!~_~!l~ • _
- Localmente: Suelos ferralfticos desatura-
__ ~~! __i~l~_.l~_~~Cl!!l: _
- Suelos poco evolucionados 1iticos (3).
IUtDloOlu) (En la Red Secundaria).
7 SUELOS JOVENES - Suelos poco evolucionados lfticos.(Ub4OW.).
9 SUELOS JOVENES
- Suelos poco evolucionados lfticos.
IUtDaot.ul.
1D SUELOS JOVENES
- Suelos evolucionados regos61icos.
IFluII.u.olu IlIuü.cDaJ l.
Cuadro l. Continuación.
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Escurrimiento hipodénnico en el contacto







(Pi no-enct no) .






Anegamiento ocasional, fluctuaciones super-
ficiales del manto freitico.
Mall
Pastizales.
LIP.!IlTMIISFIlCTOIIESCARACTERISTlCAS PRINCIPALESDE LOS SUELOS.
Suelos pardos, profundos , limo _ arcillosos a
arcillo-limosos, con porosidad reducida en
profundidad, loca 1mente presenci a de un heri
zonte abigarado (> 1 m.). -
Pendientes fuertes, erosi6n di- Cultivos en curva de
fusa. localmente c6rcavas. nivel y/o en bandas
Porosidad reducida y localmente alternativas de vege-
drenaje deficiente en profundidad. ci6n (pUtano, ca~a de
F6sforo asimilable casi ausente. azúcar ... ).
-------------------------------------------- pH lc idos. Fertil izaci 6n "del
Suelos superficiales « 40 cm.) pardos os- Localmente poca profundidad del suelo".
~~~~J_lj'!'~~2~J_~2P!~_P!~~~~_~g~!~!!~; suelo. Enca1amiento.
Suelos neuros , profundos, 1imosos , muy poro Riesgo puntual de exceso de agua Subso1eo en sitios +
sos, con da. muy baja. - lolanos.-
Suelos pardos y negros, profundos, limosos; Pendientes fuertes, localmente Técnicas de cultivos
~2~_~~;_P~j~J_~~_~2!2~2~~__.--------------- ;¡~~~o ~e erosi6n difusa y en ~ara d~sminui~6 el
Suelos pardos profundos, limo-arcillosos F6Sfo~~ ~similab1e casi ausente r esgo e eros n,
~~~_e2!2~1~~~_!~~~~j!!~_~~_e!2f~~~1~~~; pH 6cido.' . Ferii ~o izaci6n "del
Suelos superficiales « 40 an.) oardo-oscu Riesgo puntual de exceso de agua sue o .
ros, limosos, sobre brecha alterada. - (posici6n c6ncava). Encalamiento.
Localmente, poca profundidad del
suelo.
Suelos pardos, profundos, arcillp-1imosos a
arcillosos con porosidad reducida en profun
!!~!!J_~2~_~j~!~!f1~'!'2_!!~~!!~_:1º_~'!'; :
(Localmente el hidromorfismo desaparece).
Suelos superfi ci al es « 40 cm.), pardo-os-
curos, limosos, sobre brecha alterada.
Suelo compacto y pegajoso en el
estado húmedo.
Localmente pendiente fuerte y
arroyada.
pH lcido.
Localmente, presencia de una:capa
endurecida cerca de la superficie.
Localmente poca profundidad del
suelo v nedrecos tdad,
Técnicas de cultivos
para disminuir los
riesgos de eros íén,
Encalamiento.
Subsoleo.
Suelos superficiales « 40 cm.}, pardo-os-
curos, limosos. sobre brecha alterada.
Pendientes fuertes a IroY fuertes. Precauci6n contra la
Poca profundidad del suelo. erosi6n a experimentar.
Localmente, rocosidad. Reservara uso forestal
Suelos superficiales a muy superficiales
sobre la brecha! al terada.
Pendientes muy fuertes. Dejar con vegetaci6n
Afloramientos rocosos y poca P~ natural.
fundidad del suelo.




una baja fertilidad química; los ando-
soles y los suelos ferralíticos presentan
una tasa inexistente en fósforo asimila-
ble y tasas bajas en potasio, calcio y
magnesio intercambiables; el pH es
ácido en los suelos ferralíticos. Ade-
más los suelos ferralíticos suelen pre-
sentar períodos de atascamiento en los
horizontes superficiales.
Debido al relieve bastante acen-
tuado en la mayor parte del munici-
pio, es casi imposible introducir cierta
mecanización, que sea en el cultivo del
café, o bien en el de la caña de azúcar.
Pero dentro del cultivo manual del
café, se pueden aumentar los rendi-
mientos con mejora de algunas técni-
cas como la fertilización, Ta densidad




Los mapas morfoedafológicos resultan
de trabajos pluridisciplinarios donde
cada disciplina aporta su punto de
vista y contribución.
Las unidades morfoedafológicas co-
rresponden a la síntesis de las diferen-
tes visiones del paisaje por parte de es-
pecialistas, tales como los edafólogos,
los geomorfólogos, los agrónomos, los
ecólogos...
El método morfoedafológico es muy
flexible y se adapta a la región estu-
diada, sin tratar de generalizar los re-
sultados a otras regiones. Sobre todo
es un método abierto, buscando en
cada región las características origina-
les, propias y fundamentales que per-
mitan comprender su dinámica para
ordenar las acciones de desarrollo rural.
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Los estudios morfoedafol6gicos en el
área Xalapa-Coatepec se están reali-
zando en el marco del proyecto LI-
DER, (Laboratorio de Investigación y
Desarrollo Regional), pluridisciplina-
rio (geografía, economía, edafología,
agronomía, ecología) y pluriorga-
nismo* (INIREB, VV. por parte de
México, üRSTüM, CIRAD, INRA
por parte de Francia.) Su meta con-
siste en el estudio de las condiciones
socio-económicas y agro-ecológicas de
la zona cafetalera del centro del Es-
tado de Veracruz (Xalapa-Coatepec)
con el fin de definir las causas de la
inestabilidad de los sistemas de pro-
I Institut Francais de Recherche Scientifique
pour le Developpement en Coopération (ORS-
TOM). 213, rue La Fayette, 75480. París (Fran-
cia).
'" Instituto Nacional de Investigaciones sobre
Recursos Bióticos (INIREB). Apartado postal,
63. 91000 Xalapa, Ver. (México).
Universidad Veracruzana (UV). Zona Univer-
sitaria. 91000 Xalapa, Ver. (México).
Centre de Coopération Internationale en Re-
cherche Agronomique pour le Developpement
(CIRAD). 42, rue Scheffer 75116 París (Fran-
cia).
Institut National de la Recherche Agronomi-
que (INRA). Route de Saint-Cyr. 78000 Versai-
Hes (Francia).
ducción cafetaleros (Marchal, Palma
1985).
El método morfoedafológico fue
elegido para responder a la finalidad
del proyecto porque, de un lado se
adapta perfectamente para definir el
medio ambiente de los sistemas pro-
ductivos, así como las condiciones del
medio natural en el cual se desarrollan
los cultivos; y del otro lado es un mé-
todo pluridisciplinario y sintético.
La zona de estudio
Metodología
l. Los estudios morfoedafológicos del
área Xalapa-Coatepec se realizan en
un conjunto de 10 municipios que cu-
bren aproximadamente 1 000 km 2•
(Fig. 1).
Tres niveles de percepción se están
utilizando para caracterizar el medio
biofísico (Kilian, 1983 Y 1984, Mar-
chal, Pasquis, 1984).
El nivel paisaje. La primera fase del
trabajo consistió en un inventario ge-
neral morfoedafológico a la escala 1:
50,000 de toda el área (Rossignol et al,
1985). Al mismo tiempo se realizó un
Nl
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estudio más detallado a la escala 1:
20,000 del municipio de Cosautlán de
Carvajal (Fig. 1) sobre aproximada-
mente 7000 has (Roulleau et al,
1985). Este mapa sirve de soporte bio-
físico para los estudios agronómicos y
económicos que se realizan de prefe-
rencia en este municipio.
El nivel parcelario. En la segunda
fase del trabajo se preveen estudios de-
tallados a gran escala (1:5,000), en
áreas de pequeña superficie pero re-
presentativas de las unidades morfoe-
dafológicas descritas en los mapas 1:
50,000 y 1:20.000. En estas áreas se
realizan también experimentos agro-
nómicos y seguimientos de los sistemas
de producción (Bernard, 1986).
El nivel región. Se presenta a conti-
·nuación una síntesis de los estudios he-
chos al nivel paisaje. La escala de re-
presentación es el 1:250,000. (Fig. 2).
Los componentes principales que in-
tervienen en este nivel son el clima, la
litología. los grandes rasgos de la fisio-
grafía, la cubierta vegetal y el uso pre-
dominante del suelo, los procesos de
pedogénesis y de morfogenesis, la esta-
bilidad o la inestabilidad del medio. Se
indican también los principales facto-
res limitantes a la producción agrícola.
La leyenda del mapa (Cuadro 1) se
presenta en un cuadro de doble en-
trada: las líneas enumeran las unidades
morfoedafológicas y las columnas espe-
cifican los componentes del medio am-
biente, incluyendo las principales limi-
tantes agronómicas.
Paralelamente se realizaron estudios
y mapas de agroclimas y de vegetación
a la escala de 1:50,000 (Geissert,
1985 y 1986, Arriaga, 1985 y 1986,
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Arriaga y Geissert, 1985). Los resulta-
dos de los trabajos agroclimáticos y de
vegetación se usaron juntos con los
morfoedafológicos para la síntesis pre-
sentada.
Resultados
La zona de estudio se encuentra en las
faldas orientales del Cofre de "Perote,
de los 4 280 m de la peña hasta 400 m
de altitud en Jalcomulco.
El área se subdivide en dos grandes
zonas fisiográficas: las faldas altas del
Cofre de Perote con pendiente gene-
ral hacia el S.E. fuerte (15%) y las fal-
das bajas con pendiente general suave
(3%). También se distingue dos pro-
vincias geológicas: la volcánica y la se-
dimentaria (Fig. 2 Y Cuadro 1).
La provincia volcánica. Representa
aproximadamente 80% de la super-
ficie.
11) Las faldas altas del Cofre de Pe-
rote.
Es la zona montañosa. Sus vertien-
tes se reparten entre los 4 200 m y
1 300 m, aproximadamente en tres zo-
nas características:
a). El macizo del Cofre de Perote
(unidad 1) de 4200 m a 3000 m de
altitud, con relieve quebrado. Las pen-
dientes son fuertes a muy fuertes so-
bre todo del lado este donde existe un
acantilado de más de 1 000 m. El
clima es muy frío (2°C de temperatura
media anual), con heladas casi todo el
año, y húmedo (1 700 mm de lluvia)
sin meses secos. Las rocas están consti-
tuidas por andesitas que sufren proce-
sos de gelifracción. La vegetación pasa
de un páramo de altura a un bosque de
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coníferas (Pinus, Abies), de poca densi-
dad. Los suelos son poco evoluciona-
dos de erosión (litosoles) y andosoles
poco diferenciados humíferos y crip-
topodzólicos, medianamente profun-
dos, negros, limosos y muy porosos.
Estos suelos se asocian entre ellos en
una "rnicroyuxtaposición", pasando
rápidamente de los superficiales a los
profundos. La cubierta vegetal es insu-
ficiente para impedir ciertos movi-
mientos de material, sobre todo en la
parte alta (unidad la) y en los acan-
tilados. Es una zona fuertemente pe-
nestable. Conviene a la forestación, en
particular de coníferas, de un lado pa-
ra la protección del medio y del otro
para la producción de madera, salvo
en la parte más alta (unidad la), arriba
de los 3 900 m, donde se desarrolla el
páramo de altura.
b). Las vertientes altas de 3 200 m a
2 200 m de altitud (unidad 2); la fisio-
grafía es de lomeríos redondeados in-
clinados (unidad 2a) y separados por
barrancas profundas (unidad 2c); se
encuentra también un "altiplano"
(unidad 2b) a 3 000 m de altitud. Es
una zona de coladas basálticas y ande-
síticas sobrepuestas, recubiertas por
depósitos de cenizas volcánicas recien-
tes; algunos pequeños conos volcánicos
salpican la unidad. El clima es frío
(11°C de temperatura media anual)
con heladas de octubre a mayo, y hú-
medo (1 700 mm de lluvia) con nebli-
nas frecuentes, sin meses secos. El pi-
nar está bastante alterado por la
agricultura, sobretodo por los cultivos
de papa y de maíz y por los pastizales.
Los andosoles humíferos, profundos,
negros, muy porosos a tendencia crip-
topodzólica se asocian a litosoles de
erosión sobre las pendientes más fuer-
tes. La estabilidad varía en función de
las zonas fisiográficas: estable en el al-
tiplano (unidad 2b), fitopenestable en
los lomeríos (unidad 2a), fuertemente
penestable en las barrancas (unidad
2c). Una parte de la zona puede ser
reservada al uso forestal (unidad 2c),
debido a la fragilidad de los suelos so-
bre pendientes fuertes. Otra parte
puede ser utilizada para los cultivos de
papa y de maíz. (unidad 2a y 2b).
c). Las vertientes bajas, entre 2 200
m y 1 300 m de altitud aproximada-
mente (unidad 3). La fisiografía es de
cerros montañosos alargados en el sen-
tido de la pendiente general, con cres-
tas agudas a veces redondeadas, que se
convierten en ocasiones en pequeñas
mesetas inclinadas (unidades 3a, 3b).
Aparecen colinas redondeadas en la
unidad 3c; los ríos corren en el fondo
de barrancas generalmente profundas.
El substrato está formado por coladas
de andesitas bastante alteradas y por
flujos piroclásticos recubiertos de de-
pósitos de cenizas volcánicas recientes.
Una parte (unidad 3c) está constituida
por coladas de basalto caótico, llamado
malpaís, con delgados recubrimientos
de cenizas volcánicas. Se observan
también algunos conos volcánicos.
El clima es templado (11° a 17.5°C
de temperatura media anual con hela-
das irregulares de noviembre a marzo)
y húmedo (1 600 a 2 000 mm de llu-
via) con neblinas frecuentes. La gana-
dería extensiva y la producción le-
chera predominan con sus pastizales;
algunas milpas y cultivos de papa se re-
parten en la unidad. Es también el do-
minio del bosque mesófilo de mon-
taña, con encinos y liquidambares, que
se encuentran sobre las pendientes
más fuertes. El café aparece en la
parte baja de la zona junto a algunas
fincas de frutales como las de aguaca-
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CUADRO 1. Leyenda del mapa morfoedafológico 1:250,000 del área Xalapa-Coatepec,
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8a. Zona plana: fondo
de la depresión.
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tes, de manzanas o de peras (unidad
3b).
Los andosoles típicos diferenciados
pardos a pardo-oscuros, profundos, li-
mosos, muy porosos, son los suelos
predominantes; a su lado existen lito-
soles superficiales con características
ándicas, así como suelos más arcillosos,
menos porosos (andosoles empardeci-
dos y suelos ferralíticos ándicos), pri-
meros términos de transición de los
andosoles hacia los suelos ferralíticos.
En las praderas ubicadas en las lade-
ras, el pisoteo del ganado es el origen
de las numerosas terracillas que pue-
den convertirse en pequeños desliza-
mientos sobre las pendientes fuertes
(>20°). Se pueden observar también
algunos golpes de cuchara y lóbulos de
deslizamiento. Es una zona fitopenes-
table de la cual una parte puede ser
utilizada para la forestación en las pen-
dientes muy fuertes y en las zonas de
malpaís. Las pendientes relativamente
fuertes van a restringir el uso agrícola
impidiendo, en su mayor parte, la uti-
lización de los tractores.
12) Las faldas bajas del cofre de Pe-
rote
Esta zona está ubicada entre 1 500 Y
400 m de altitud y presenta varias
áreas características. Se subdivide en
partes medianas y bajas.
al Partes medianas
al. Zona de transición (unidad 4a)
al pie de las faldas altas del Cofre, en-
tre 1 400 Y 1 100 m. Es una meseta de
amplitud regional, disectada y recor-
tada por barrancas profundas; su su-
perficie está formada por lomeríos re-
dondeados y alargados, que pueden
tener pendientes bastante fuertes a
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fuertes. Las rocas son flujos piroclásti-
cos brechoídes y coladas andesíticas
muy alteradas, recubiertos por cineri-
tas riolíticas y cenizas volcánicas re-
cientes. El clima es subtropical hú-
medo (de 17.5 a 23°C de temperatura
media anual y 1 600 a 2 000 mm de
pluviometría) con períodos de neblina
y una muy corta estación seca. Es una
zona esencialmente cafetalera, cañera
y maizera, pero también un poco gana-
dera.
Dos pedogénesis se manifiestan si-
multáneamente y se sobreponen. Los
suelos que se desarrollan van desde an-
dosoles diferenciados y humíferos
(profundos, muy porosos, limosos) ha-
cia suelos ferralíticos (profundos, arci-
llosos, poco porosos) desaturados con
varios intergrados, tales como andoso-
les empardecidos y suelos ferralíticos
ándicos: se encuentran también suelos
ferraliticos desaturados a seudogley y
litosoles. En las laderas de esta unidad,
se desarrollan algunos procesos de ero-
sión, tales como la arroyada difusa y
algunas cárcavas en las parcelas de
maíz y de caña de azúcar, así como en
las de café después de la limpia con
azadón. Los suelos presentan una baja
fertilidad química (pH ácido y fósforo
aprovechable inexistente). Los ferralí-
ticos sufren exceso de agua en el pe-
ríodo más lluvioso lo que puede perju-
dicar los cultivos si el horizonte de
superficie se empapa.
Es una zona fitopenestable. El re-
lieve bastante acentuado es una limi-
tante a veces absoluta para el desarro-
llo de una agricultura mecanizada. Es
una zona ideal para el cultivo tradicio-
nal del café, con algunas precauciones
en las técnicas de cultivo.
a2. Zona de meseta plana ligera-
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mente inclinada. (unidad 4b). Esta
zona se ubica al este de la ciudad de
Coatepec entre 1 200 Y900 m de alti-
tud. Es una meseta plana ligeramente
inclinada, formada por una colada an-
desítica poco alterada. El clima es sub-
tropical húmedo (23°C de tempera-
tura media anual y 1 600 mm de
lluvias con 3 o 4 meses secos y una pe-
queña deficiencia hídrica en el suelo).
Los cultivos predominantes son el café
y la caña de azúcar. Los suelos son ne-
gros, arcillosos, profundos y porosos
(brunizems) con buena fertilidad (Bo-
laños, 1986). Es una zona estable que
corresponde a la de mayor capacidad
agrícola del área.
b/ Partes bajas.
b 1. Zona de meseta ondulada y di-
sectada ("planeze disectada", unidad
5) que se ubica entre 1 200 a 600 m de
altitud. Su fisiografta es variada: de un
lado ligeramente ondulada con pen-
dientes suaves (unidad 5a y 5d), de
otro, plana y recortada por barrancas
profundas (unidad 5b); pero cuando la
disección es intensa el paisaje está
constituido por una alternancia de 10-
meríos alargados y de barrancas (uni-
dad 5c). El substrato está construido
por flujos piroclásicos riolíticos que
cambian a capas de ignimbritas en al-
gunos lugares. El clima es tropical con
una estación seca acentuada (4 a 6 me-
ses) y una deficiencia hídrica en el
suelo moderada a fuerte (temperatura
media anual superior a 23°C y 1 200
mm de lluvia). La ganadería extensiva,
generalmente con pastizales pobres,
cubre grandes superficies (unidades
5a, 5b y 5c). Los cultivos consisten en
caña de azúcar y maíz. La franja este
(unidad 5d) es zona cafetalera por ser
más húmeda.
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Los suelos varían de los ferralíticos
desaturados con seudogley y plintita
(arcillosos, hidromórficos, poco poro-
sos) a los suelos limosos, hidromórficos
con una capa endurecida y silicificada
(duripan), llamada tepetate (Rossignol
y Campos, 1986). Estos suelos se aso-
cian, en las concavidades, con suelos
arcillosos, oscuros, vérticos, limosos en
superficie e hidromórficos, de tipo pIa-
nosoles vérticos. Esta zona presenta
una fuerte degradación por erosión hí-
drica laminar generalizada que adel-
gaza los suelos (Campos y Rossignol,
1986) y se convierte en fuertemente
penestable. En ella se deben prever
planos de conservación de los suelos
(unidades 5a y 5c). En las mesetas pla-
nas (unidad 5b) los suelos son arcillo-
sos, negros, hidromórficos (de tipo
brunizems vérticos y planosoles vérti-
cos) y no sufren procesos de erosión.
b2. Terrazas de 700 a 400 m de al-
titud (unidad 6). En el valle del río de
Los Pescados, entre Tuzarnapan y Jal-
comulco, aparece una zona de tres ni-
veles de terrazas planas, ubicadas so-
bre un flujo piroclástico brechoide. El
clima es tropical cálido (más de 23°C
de temperatura media anual con una
estación seca de 5 o 6 meses y 800 mm
de pluviometría). Los cultivos son de
caña de azúcar con riego, de mango,
de papaya y un poco de café a la som-
bra de los mangos. Los suelos son ne-
gros, arcillosos, pedregosos con carac-
terísticas vérticas. Es una zona estable,
de buena capacidad agrícola.
b3. Barrancas profundas (unidad 7).
El río de Los Pescados y sus afluentes
han disectado fuerte y profundamente
la parte sur de la zona, formando ba-
rrancas con acantilados. Las altitudes
varían de 2 000 m al oeste a 400 m al
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este. Las rocas recortadas correspon-
den a coladas andesíticas al oeste y flu-
jos piroclásticos brechoides al este. Los
suelos son pocodesarroJlados de ero-
sión y con afloramientos rocosos; en
las partes bajas se pueden encontrar
suelos desarrollados sobre derrubios y
coluviones. Todos los climas de frío
húmedo a tropical cálido se encuen-
tran a lo largo de estas barrancas. La
vegetación natural crece en la parte
oeste de las cañadas, en sus partes más
estrechas y elevadas; en la parte este
donde el valle se ensancha, se encuen-
tran junto a una vegetación natural se-
cundaria, milpas, mangos y café. De-
bido a la dificultad de acceso y de
cultivo, se recomienda en esta zona un
uso forestal o dejar crecer la vegeta-
ción natural.
b4. Depresión de Chiltoyac (unidad
8). En la parte norte del área, existe
una gran depresión de origen tectó-
nica delimitada por escarpes abruptos.
En su fondo se derramó una colada
basáltica caótica de "rnalpaís", muy re-
ciente, (unidad 8a). La roca está aún
sin alterar y soporta una vegetación
natural (bosque mesófilo de montaña
en la parte oeste y selva baja caducifo-
lía en la zona este). Esta unidad es de
uso forestal. A su lado (unidad 8b)
existe un material volcánico más
blando con suelos medianamente pro-
fundos, negros, en donde se cultiva la
caña de azúcar. El clima es subtropical
húmedo con una estación seca de 1 a 4
meses y 1 600 mm de lluvia.
La provincia sedimentaria. Esta pro-
vincia (unidad 9) está representada por
pequeños pilares de caliza, ubicados
sobre todo en la parte baja.
Las rocas presentan alternancias de
estratos poco espesos de caliza y de ca-
liza margosa. El relieve es general-
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mente quebrado con pendientes fuer-
tes, debido al plegamiento y al
levantamiento (unidad 9a). Existe una
pequeña zona ligeramente ondulada
(unidad 9b) con un substrato de tra-
vertino. La mayoría de estos cerros se
encuentran en la parte este del área es-
tudiada, con un clima tropical (23°C
de temperatura media anual), húmedo
(1 200 mm de lluvia), pero con 4 me-
ses de sequía. Son zonas poco cultiva-
das debido a las pendientes fuertes y a
la escasa profundidad del suelo (uni-
dad 9a); la vegetación natural es de
selva baja caducifolia. Los suelos pre-
dominantes son rendzinas; sin em-
bargo, en las partes bajas planas y lige-
ramente cóncavas, cuando el relieve se
suaviza, aparecen los vertisoles calcá-
reos, profundos, negros y arcillosos
(unidad 9b), en los cuales se cultiva el
maíz. Es una zona fitopenestable.
Conclusiones
El estudio morfoedafológico de la re-
gión del Cofre de Perote y del área ca-
fetalera Xalapa-Coatepec ha permitido
la realización de una cartografía que
presenta el siguiente diagnóstico regio-
na\, en las tres zonas ecológicas princi-
pales (Quantín, 1986, Quantín P. et
al., 1986).
La z.ona montañosa ubicada en las
faldas del Cofre de Perote está carac-
terizada por pendientes fuertes, y por
el predominio de andosoles humíferos
que pueden ser frágiles al momento de
cultivarlos y susceptibles a la erosión
phídrica. Además, estos suelos tienen
una fertilidad química limitada sobre
todo por la deficiencia en fósforo. Se
recomienda:
- proteger y aprovechar racional-
mente el recurso natural del bosque
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en las partes altas, cuya reinstalación
después de la destrucción de los suelos
sería más dificil y más costosa. En par-
ticular, aprovechar las zonas no des-
truídas para fomentar un parque na-
cional de interés a la vez turístico y
científico.
- controlar y adaptar el uso agrí-
cola y pecuario actual para impedir la
erosión de los suelos cultivados y dis-
minuir los pequeños deslizamientos de
suelos ocasionados por el pisoteo del
ganado.
La zona mediana se encuentra ac-
tualmente en condiciones satisfactorias
de equilibrio gracias al cultivo tradi-
cional del café con sombra. Los suelos,
de tipo andosol sobre cenizas volcáni-
cas recientes, y ferralíticos arcillosos
sobre cenizas y coladas volcánicas más
antiguas, son estables bajo los cultivos
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de café y de caña de azúcar. Al contra-
rio, los pastizales y las milpas sobre la-
merías con pendientes fuertes, provo-
can ciertos riesgos de erosión debido a
la compactación del suelo por el ga-
nado y al trabajo del suelo con azadón,
situación que convendrá controlar.
La zona baja ha sido casi totalmente
deforestada desde hace varios siglos y
aprovechada principalmente por pasti-
zales y caña de azúcar. La parte supe-
rior de los suelos (ferralíticos y vérti-
cos) ha sido erosionada permitiendo la
denudación más o menos intensa del
tepetate, cuya presencia a poca pro-
fundidad restringe fuertemente sus
aptitudes agrícolas. Debido a la evolu-
ción socio-económica, una gran parte
de esta región se puede volver desér-
tica si no se experimentan y realizan
medidas apropiadas, como las técnicas
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La degradación de la tierra, expresada
como erosión del suelo, es un fenó-
meno que año con año disminuye la
capa fértil del suelo originando la pér-
dida gradual de los rendimientos en
los cultivos y ocasionando cambios
drásticos en el uso de la tierra. Con
mucha frecuencia la aceleración del
proceso erosivo, se debe a la acción
humana al intervenir en el reemplaza-
miento, no controlado, de la vegeta-
ción natural por los cultivos que hidro-
dinámicamente son menos efectivos;
además a la expansión no planeada de
nuevos asentamientos humanos.
En cuanto a la dinámica de la ero-
sión hídrica (desgastes superficiales di-
fusos y laminares, cárcavas y canalillos)
y los principales movimientos de masa
(reptaciones, deslizamientos), su estu-
! dio cae dentro del campo de la geo-
morfología dinámica, lo que conduce a
entender el proceso en el terreno y su
intensidad de ocurrencia. Lo que per-
mite que el fenómeno de degradación
.de la tierra se analice dentro de un
contexto morfodinámico,
I Instituto Nacional de Investigaciones sobre
RecursOs Bi6ticos. (INIREB) Apdo. Postal 6!l,
91000 Xalapa. Veracruz, México.
Los estudios morfopedológicos tie-
nen la finalidad de analizar la diná-
mica de evolución del medio físico con
base en el balance morfogénesis/pedo-
génesis y de esta forma poder definir
el grado de estabilidad de un medio.
De modo que podamos determinar la
susceptibilidad de la tierra a diferentes
usos y plantear alternativas para su
manejo y conservación en la planea-
ción def desarrollo rural. (Tricart y Ki-
lian, 1982).
El modelado y el balance
morfogénesis/pedogénesis en 105
medios penestables
El modelado del relieve y pedogénesis
La Geología ha establecido que la
corteza terrestre siempre ha estado
afectada por diversas deformaciones
tectónicas, que se manifiestan por mo-
vimientos de los distintos segmentos
de la corteza terrestre; por lo que el
relieve es resultado de la interacción
de estos fenómenos tectónicos y fenó-
menos de denudación (remoción y
acumulación), los últimos debido al
agua y al viento. Esto genera que el
relieve actual esté sujeto a cambios;
continuamente se modifican los rasgos
actuales y se desarrollan unos nuevos.
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El grado de disección del relieve a tra-
vés del tipo de pendiente que se desa-
rrolla, interviene en la redistribución
de la energía solar, con incrementos o
disminuciones en el escurrimiento su-
perficial, mejorando o deteriorando el
drenaje. (Gerasimov, 1965).
Estos procesos de evolución geo-
morfológica presentan un efecto pro-
fundo y diversificado en la formación
de los suelos, dado por combinaciones
de microclimas, procesos geológicos
superficiales y morfodinámicos, que se
conjugan en un tipo de pedogénesis.
El escurrimiento superficial es uno
de los principales agentes de denuda-
ción de la superficie terrestre. El escu-
rrimiento erosiona, transporta los pro-
ductos de erosión y los redeposita en
otras áreas. El escurrimiento actúa en
los horizontes superficiales, que se des-
truyen y se traduce en una interrup-
ción en el desarrollo pedogenético.
La intensidad de los procesos morfo-
dinámicos depende de muchos facto-
res y puede variar considerablemente.
Aparte de las condiciones topográfi-
cas, climáticas y de las propiedades
hidrofísicas del suelo, un factor muy
importante es la influencia de la cu-
bierta vegetal sobre el régimen de hu-
medad y en particular sobre los escu-
rrimientos superficiales. Parte de la
precipitación se intercepta por el fo-
llaje. Una parte de la humedad del
suelo se utiliza en la transpiración de
las plantas y otra parte interviene en
los procesos pedogéneticos. La por-
ción interceptada por el follaje de-
pende del tipo de vegetación y del por-
centaje de recubrimiento. A este
respecto, su participación en la modifi-
cación de la escorrentía superficial.
A. CAMPOS C.
Presentación general de los medios
penestables
Los medios penestables forman una in-
tergradación entre los estables y los
inestables. Se caracterizan por una in-
terferencia entre pedogénesis y morfo-
génesis sin que ninguna de las dos pre-
domine. La morfogénesis en estos
medios es estacional y su frecuencia es-,
pacial es irregular. Cuando se favorece'
la pedogénesis, nos acercamos a los
medios estables. La intervención de la
morfogénesis frena la evolución de los
suelos, interrumpe el grado de desa-
rrollo pedogenético; sin embargo, se
presenta una especie de rejuveneci-
miento de los suelos, más o menos
acentuado según la intensidad de la
morfogénesis. En estos medios se dis-
tinguen tres situaciones, (Tricart,
1978).
1) Morfogénesis pelicular superfi-
cial (arroyada difusa, erosión laminar).
El suelo presenta un desgaste superfi-
cial. Existe todavía una compensación
aproximada entre el arrastre superfi-
cial y la pedogénesis, ésta se realiza en
función de las variaciones espaciales y
temporales del balance morfogénesis/
pedogénesis.
2) Morfogénesis lineal (cárcavas, di-
ferenciación de canalillos). La morfo-
génesis actúa en sitios localizados y
muy relacionada al carácter hidrofísico
del suelo. La concentración de escurri-
mientos genera una determinada hi-
drodinámica y el proceso de incisión es
el que domina. Los patrones de distri-
bución de estos procesos obedecen a
las formas de las pendientes y al ma-
nejo de la cubierta vegetal. El avance
lateral afecta a una área cercana a la
cárcava donde la morfogénesis pelicu-
lar superficial se intensifica, actuando
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en los horizontes superficiales del
suelo e interrumpiéndose parcial.
mente la pedogénesis.
3) Morfogénesis por movimientos
de masa, generalizados o localizados
de moderada intensidad. La diferen-
ciación de horizontes se ve obstaculi-
zada y a veces destruida donde hay
movimientos intensos. En el caso de
fenómenos localizados, se presentan
mosaicos de suelos diversamente afec-
tados. En dichas situaciones, los mati-
ces son numerosos y las situaciones
poco claras. Las interacciones pedogé-
nesis/morfogénesis intervienen de una
manera especialmente eficaz; se tradu-
cen con frecuencia en unas retroaccio-
nes positivas, que aceleran el fenó-
meno y contribuyen a los efectos de
resonancia.
Los medios penestables son aquellos
cuyo ordenamiento es el más delicado
y exige un método especialmente se-
guro, basado en investigaciones sufi-
cientes y fundado en un enfoque inter-
disciplinario.
En los medios que se acercan a los
estables, se requiere un manejo ade-
cuado de la cubierta vegetal y el mejo-
ramiento de asociaciones de cultivos
que aseguren la disminución de los es-
currimientos superficiales. Las técnicas
agr.ícolas deben estar dirigidas a au-
mentar la estabilidad morfodinámica,
especialmente en periodos críticos.
Todo esto para mantener y mejorar
los rendimientos.
Los medios en donde predomina la
morfogénesis, son críticos y su recupe-
ración muy difícil. Desde el punto de
vista agronómico, en estos medios los
rendimientos disminuyen y su rehabili-
tación requiere fuertes inversiones.
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Los diferentes factores que favore-
cen la inestabilidad, intervienen con
una intensidad que varía mucho en
cortas distancias. Así ocurre con las
pendientes, la litología, el socava-
miento de los ríos, capas impermeables
de los suelos, grado de desarrollo del
suelo, sus propiedades hidrofísicas y
las diferentes formas de utilización de
la tierra. Los riesgos de degradación y
el grado de inestabilidad cambian con
ellos; de este modo se presentan unos
mosaicos que con frecuencia son muy
complejos. Sólo la referencia a los sis-
temas morfogénicos (conjunto de pro-
cesos interdependientes que modifican
el modelado) que se apoyan en levan-
tamientos geomorfológicos detallados
permiten mayor claridad y ofrecen las
bases, especialmente necesarias, para
entender el sistema morfodinámico
penestable. (Tricart, 1978).
En estos medios integrados, hay que
combinar dos principios de clasifica-
ción para ordenar las observaciones y
establecer un diagnóstico.
1) En el caso de los procesos gene-
ralizados (escurrimientos difusos, ero-
sión laminar, reptaciones, etc.)n~
apoyamos en el balance moFfogénesis/
pedogénesis que define la unión entre
los medios estables y los inestables.
2) Para los procesos morfogenéticos
localizados (cárcavas, desprendimien-
tos, erosión en canalillos) el análisis
debe ser llevado en función de la in-
tensidad-frecuencia.
Objetivos del trabajo y metodología
Propósitos del trabajo
En esta investigación, se plantea el
análisis cualitativo de la dinámica de la
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erosión para definir los tipos de proce-
sos, su intensidad y los patrones de dis-
tribución en el paisaje. Esto con la idea
de precisar el balance morfogénesis/
pedogénesis y caracterizar el medio en
base a su estabilidad y/o inestabilidad.
Presentación del medio biofísico y
metodología
El área estudiada se localiza entre
19°21'17" y 19°21'39" de latitud
norte; 96°55' y 96°57'53" de longitud
oeste, corresponde a la unidad 2 del
mapa morfoedafológico del municipio
de Cosautlán, Veracruz (RouIleau, et
al 1985), que se presenta en la Figura
1, Cuadro l. Este mapa nos permitió
detectar que los procesos morfodiná-
micos se presentan en cada unidad y
que varían de acuerdo a su tipo y a su
intensidad.
La unidad está sustentada sobre un
sustrato de flujo piroclástico ácido are-
noso ligeramente consolidado y con
una capa superficial de toba (tepetate),
Constituye una unidad lito-morfoló-
gica de meseta disectada por una red
de drenaje paralelo de moderada ener-
gía de disección, que ha modelado un
relieve compuesto por un conjunto de
lomeríos. La precipitación anual es de
1600 m y la temperatura media anual
de 23°C, el clima está definido como
un tropical cálido moderado con 5 a 6
meses secos, sin problemas de heladas
y con una deficiencia hídrica mode-
rada en el suelo de diciembre a mayo.
(Geissert, 1986)
Con respecto a los suelos que domi-
nan, éstos se han desarrollado de la al-
teración de la toba, presentan una
pedogénesis ligera a moderada. Están
caracterizados en parte, por una ferra-
A. CAMPOS C.
litización y rasgos hidromórficos
temporales en el contacto suelo-toba,
además de los suelos poco evoluciona-
dos de escasa profundidad (menor a
20 cm).
El uso de la tierra varia y se encuen-
tra tanto el cultivo de café a la sombra
y al sol, caña de azúcar, pastizales y
maíz con asociaciones de frijol y chile.
Esto nos condiciona ambientes hidro-
dinámicos diferentes.
El procedimiento de trabajo que se
estableció para el estudio morfodiná-
mico, en parte se basa en los plantea-
mientos de (Bergsma, 1974; Rao,
1975; Verstappen, 1977).
Se utilizaron fotografías aéreas de
escala 1:20,000, pancromáticas blanco
y negro del año 1982 como base para
la cartografía. Se realizó una interpre-
tación estereoscópica detaIlada de los
rasgos evidentes de erosión, conside-
rando para esto la correlación que
existe entre el relieve a través de sus
pendientes, los patrones de drenaje, la
cobertura vegetal con la erosión hí-
drica factible.
Se continuó con trabajo de campo
para la verificación de la fotointerpre-
tación y definir el tipo y la intensidad
de los procesos morfodinámicos. Se
tomó en cuenta para ello los materia-
les geológicos, datos de escarpamiento
de la pendiente, información de perfi-
les de suelos, además de los tipos de
uso de la tierra.
La información resultante se pre-
senta en un mapa morfodinámico (Fig.
2) que se acompaña de un cuadro sin-
tético (Cuadro 2).
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Dep6sitos de cenizas volc~nicas, de
toba ácida arenosa pumftica poco en
durecida y de toba ~cida endurecida
(Tepetate) .
"ORFODINAI'nCA
P E I E S T ABL E
Vertientes con pendientes fuertes
(5 a lla). Ruptura de pendiente
a nivel de la incisi6n del Talweg
Valles en "V". Interfluvios es-
trechos.
Arroyada difusa, localmente; en
algunos sitios, golpes de cucha-






TIPOS lE SlEUIlS: aASlFlCACIOfI
A BASE lE FRANCESA Y F.A.O.
Localmente: Suelos ferralfticos desatura-
dos (con seudogley poc~ profundo) (5).
- Suelos hidromorfos (6).
- Suelos poco evolucionados líticos (3).
(utoMJlü) .



















Escurrimiento hipodérmico en el contac-
to con una capa arcillosa o endurecida.
Escurrimiento superficial difuso.
Red secundaria incidiéndo la brecha.
Corriente perenne.
Red terciaria. Corriente perenne Ó
intermitente.












va de nivel y/o
bandas alternati
vas de vegetación.
Suelos ~ardos. profundos, arcillo-limosos
a arcillosos, con porosidad reducida en
profundidad y hidromorfismo desde 40 cm.
Suelos pardo-oscuros, limosos, medianamen
te profundos (50-60 cm.) con hidromorfis~
mo superficial, capa endurecida en ~rofu~
didad (Tepetate) .
Suelos superficiales (<. 40 cm.) pardo-os





Poca profundidad del suelo. - Encalamiento.
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Análisis y deducciones de los procesos
morfodinámicos en la unidad.
El mapa de la morfodinámica presenta
los procesos localizados (cárcavas, ca-
nalillos), los procesos generalizados su-
perficiales (erosión laminar y difusa),
los procesos de movimientos en masa
generalizados (terracillas con pequeñas
reptaciones) y localizados (deslizamien-
tos y desprendimientos).
Procesos generalizados superficiales.
a). Erosión Difusa. Este tipo de pro-
ceso es muy activo, se remueve una pe-
queña capa cada afio y se encuentra
muy relacionado a las prácticas de cul-
tivo. Los procesos difusos someros se
encuentran en las crestas de la ladera.
En terrenos con maíz y café sin som-
bra se observó que, cuando se usa aza-
dón para quitar la hierba del cultivo,
al mismo tiempo se remueve la capa
superficial del suelo lo que activa el
proceso difuso.
b). Erosión Laminar. Los procesos
laminares fuertes se localizan en las
rupturas de pendiente y dejan al des-
cubierto numerosas raicillas de los
cafetos. Con frecuencia, en las conca-
vidades de los caminos se concentra el
agua de lluvia y descarga en los terre-
nos adyacentes, aumentando la ener-
gía de escorrentia.
La remoción de la capa superficial
con azadón, en terrenos con maíz y
cuando la planta tiene aproximada-
mente 10 cm de altura, destruye la dé-
bil estructura del suelo y hace más fá-
cil el transporte por la l1uvia. Este
proceso es muy importante en terre-
nos con pendientes de más de 23° y
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ocupados con maíz. Lo que se observó
es fuertes movimientos laminares y de-
positaciones en diferentes sitios a tra-
vés de la pendiente, dejando plantas
de maíz desprotegidas y con gran
parte de la raíz descubierta.
Este proceso se presenta también en
Icafetales jóvenes, donde el cafeto y el
árbol de sombra no han cubierto la su-
perficie del suelo y las prácticas de cul-
tivo son con azadón.
Este proceso es muy importante en
el área porque afecta la delgada capa
d~mde se concentra la materia orgá-
ruca.
Procesos lineales. a). Erosión en Ca-
nalillos. Los canalillos de diferente in-
tensidad se presentan en toda la pen-
diente en terrenos cultivados con
maíz; otros se activan en el corte de
caña de azúcar. En la cabecera y partes
laterales de las cárcavas se concentran
los canali11os, dando una fuerte inesta-
bilidad a la cárcava, misma que se pre-
senta en cafetales con sombra y al sol.
Los pequeños canales artificiales que
usan los campesinos para desagüe, per-
miten la formación de canalillos muy
avanzados y finalmente favorecen la
formación de cárcavas en el cafetal.
b). Erosión en Cárcavas. Las cárca-
vas se observan en las cabeceras de va-
lles muy estrechos y en laderas que ex-
pODen dos formas de pendiente. La
profundización de la cárcava se favo-
rece en la sección cóncava de la pen-
diente que permite la concentración
de los escurrimientos, además el débil
desarrollo del suelo no ofrece resisten-
cia marcada en sitios sin cobertura ve-
getal o escasa. Es muy frecuente que






























LITDLOGIA: FLUJO PIROCLAsTICO CEMENTADO CON ELEMENTOS DE LAVA Y PÓMEZ EN LA MATRIZ.
Los ELEMENTOS DE LAVA AUMENTAN EN TAMARo y F.N CANTIDAD CON LA PROFUNDI-
DAD. EN LA CIMA DEL FLUJO UNA TOBA (TEPETATE) CON SUPERFICIE POLIGOMAL
y FRANJAS VERTICALES FERRUGINOSAS ENDUP.ECIDAS.
llARACTER ISTI(AS
ftDRFOL06ICAS: CONJUNTO DE LOMERlos ALARGADOS CON FONDOS ESTRECHOS A MUY ESTRECHOS,
LAS PENDIENTES VAN DE 17" HASTA 35" (DE MODERADAMENTE ESCAPARDAS A
ESCARPADAS). LAS FORMAS DE LA PENDIENTE SON CÓNCAVAS, CONVEXAS-CÓNCAVAS,
SU LONGITUD VA DE 53 M. HASTA 132 M. DE LA CIMA A LA BASE. PATRÓN
DE DRENAJE PARALELO.
SUELOS D~BILMENTE DESARROLLADOS, CON UNA PROFUNDIDAD NO MAYOR PE 100 CM. COLOR CAF~
GRISACEO DE UNA ESTRUCTURA MUY D~BILMENTE DESARROLLADA, t'UY POROSOS Y PERMEABLES CON
NÓDULOS FERRUGINOSOS DEL TAMAÑO DE LA GRAVILLA LIBERADOS EN LA ALTERACIÓN DEL TEPETA-
TE, EL CONTACTO SUELO-TEPETATE MUY HÚMEDO DE UN COLOR GRIS Y MANCHAS OCRES.
CAF~ AL SOL Y CON SOMBRA, MAlZ-FRIJOL, CAÑA Y PASTIZALES, PE~UEÑOS DRENES PARA EL
EXCESO DE AGUA QUE SE ESTANCA EN EL CONTACTO SUELO-TEPETATE, FUERTE REMOS IÓN CON AZADÓN























EROSION LAMINAR Y DIFUSA:
Procesos difusos someros en la cima de la pendiente.
Erosi6n difusa fuerte y concentraci6n de escorrentías.
Erosi6n laminar fuerte y concentraci6n en pendientes convexas dejando al
descubierto numerosas raicillas finas del cafetal.
Erosi6n difusa y laminar somera en la cima en el punto de ruptura de




Concentraci6n de escurrimientos en pequeños canales de desagüe, activan-
do la formaci6n de la cárcava.
cárcavas someras a mitad de pendiente incidiéndose en el material piro-
clástico con bloques sobre el cauce.
En la cabecera de la cárcava concentraci6n de canalillos que aceleran el
avance regresivo a la cima y a los lados desprendimientos activos.
Dimensiones de las cárcavas: Ancho (0.80 mt. - 4.40 mt.), Prof. (0.40 mt.
1.20 mt.), Largo (25 mt. - 72 mt.).
EROSION EN CANALILLOS:
Pequeños canalillos ligeramente estabilizados por el pastizal.
Asociaci6n canalillos y erosi6n laminar a mitad de pendiente.
Canalillos entre-cruzados en toda la pendiente muy activos que se profu~
dizan, acompañados de desprendimientos laterales.
Canalillos asociados a pequeños drenes de desagüe en el cafetal y la ve~
locidad del escurrimiento acelera la formaci6n de cárcava.
REPTACIONES CON TERRACETAS:
Terracetas bien definidas en toda la pendiente debido al pisoteo delgana
do, formando un microrelieve y modificando el escurrimiento superficial~
Pequeñas reptaciones en sitios con fuerte saturaci6n de agua y desprendi
mientos en algunas terracetas debido a la concentraci6n de los escurri--
mientos.
DESLIZAMIENTOS:
En la ruptura de pendiente, fuertes deslizamientos y hundimientos acti-
vos, suelo altamente saturado, lo que conduce a generar pendientes muy
inestables. .
DESPRENDIMIENTOS:
En el punto de cambio de una secci6n convexa a una c6ncava de la pen~ien
te general,se desprenden paquetes enteros dejando sitios muy inestables-
~ para continuar el posterior desprendimiento .
.......
En los fondos estrechos de los valles se presentan desprendimientos late
rales por la incisi6n del cauce al concentrarse los escurrimientos y aT
generar la inclinaci6n de la pendiente. .
Fuertes desprendimientos laterales en los caminos.
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Los canales de desagüe, que a me-
nudo se encuentran en los cafetales,
para evacuar el exceso de agua que se
acumula en el contacto suelo-toba,
conducen a la formación de cárcavas.
A medida que la cárcava se incide crea
sitios inestables en las áreas cercanas a
ésta, manifestándose con la presencia
de una fuerte erosión laminar y con-
centración de canalillos en la cabecera
y partes laterales de la cárcava. Esto
activa la presencia de pequeños de-
rrumbes que se traducen en un retro-
ceso hacia la cima y con un ensancha-
miento de la cárcava.
Procesos de movimientos en masa. a).
Terracillas con Reptaciones. En sitios
con pastizales se han formado terraci-
llas por el pisoteo del ganado. Esto se
debe a que los suelos son poco desa-
rrollados, presentan una estructura
con un desarrollo muy débil y una
densidad aparente relativamente baja,
además de que el suelo permanece
húmedo 10 meses en el año. Esto favo-
rece la compresión de la capa superfi-
cial por el constante pisoteo del ga-
nado, lo que ha llegado a formar un
micro-relieve que modifica el escurri-
miento superficial, favorece la concen-
tración de los escurrimientos en
puntos localizados y produce despren-
dimientos de algunas terracillas a lo
largo de la pendiente.
En la parte este de la unidad el suelo
es delgado (10 cm), lo que ha gene-
rado que el pisoteo del ganado, en los
raquíticos pastizales, forme pequeños
caminos en la parte media y baja de la
pendiente.
b). Deslizamientos. El proceso se
asocia a sitios reducidos muy húmedos
una buena parte del año y donde se
presenta una capa de baja permeabili-
dad a poca profundidad. La pendiente
es fuerte (25°) y en los puntos de rup-
tura se intensifican los colapsamientos.
Es frecuente observar en la ladera
puntos activos de deslizamiento que
avanzan hacia la cima y sitios más esta-
bilizados, quedando cicatrices de desli-
zamientos antigüos en la parte baja. El
medio tiende a la estabilidad.
Los volúmenes que ocupan estos
deslizamientos no son grandes, llegan
a ser hasta 5 metros cúbicos y con un
desplazamiento de por lo menos de 3
metros.
c). Desprendimientos. Esta clase de
procesos dinámicos es más estacional y
se acentúa en el periodo donde se re-
gistra la mayor intensidad de lluvia. Es
más activo que el anterior y se des-
prenden paquetes que coinciden con
el punto de ruptúrá de pendiente. Este
desprendimiento se relaciona a las ca-
racterísticas de los materiales, donde
las fuerzas de cohesión no son muy
fuertes y el humedecimiento debilita
esta cohesión.
Se observa que en fondos de valles
muy estrechos al incidirse los escurri-
mientos, se producen desprendimien-
tos laterales. Lo mismo se presenta en
los caminos que afecta a terrenos adya-
centes, los paquetes que se despren-
den, en muchas ocasiones, vienen
acompañados con plantas de café.
Discusión de resultados
Los procesos morfodináinicos en la
unidad estudiada están muy relaciona-
dos a los materiales litológicos y a los
suelos existentes. Se observó que el
factor climático interactúa conjunta-
mente con las formas de manejo del
terreno.
_ En la Figura 3 se presenta la distri-
bución de la lluvia para un periodo de
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Figura 3. Distribución de la lluvia para el ai'lo 1986 (en periodos de 10 días), Según la Estación
Climatológica Automatizada de Limones, Municipio de CosautIán, Veracruz.
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enero a octubre y los datos correspon-
den al año (1986) en el que se llevó a
cabo la presente investigación, de los
cuales se deriva lo siguiente:
- La lluvia del intervalo (a) en la
gráfica, es la que presenta más riesgo a
la erosión del tipo difuso, laminar y en
canalillos. Esto se debe a que en el se-
gundo pico de la gráfica, del mismo in-
tervalo, coincide con la remoción de la
capa superficial del suelo al llevar a
cabo las prácticas de deshierbe con
azadón, además de que en esta etapa
las plantas de maíz no pasan de lOa
15 cm de altura, por lo que no alcan-
zan a proteger la superficie del suelo
de la lluvia. Para el caso de terrenos
con café sucede lo mismo, cuando se
usa el azadón para deshierbar (se uti-
liza también machete). Es más fuerte el
daño en cafetales jóvenes sin sombra,
seguido de cafetales adultos sin som-
bra.
- Para el caso del intervalo (b) de la
gráfica, se encontró que la lluvia co-
rrespondiente al primer pico, actúa
más activamente en los desprendi-
mientos. La mayoría de los desprendi-
mientos ocurridos en el año se observó
que se concentran en este intervalo,
mientras que en el segundo pico dismi-
nuyeron.
- Finalmente, la lluvia del intervalo
(c) no fue erosiva, se debe a que ya
para este periodo los cultivos han rna-
A. CAMPOS C.
durado y la superficie del suelo se en-
cuentra bien protegida. Hidrodinámi-
camente la cubierta vegetal es favora-
ble en la protección del suelo y por lo
tanto los proce~os morfodinámicos
tienden a disminuir al máximo.
Conclusiones
1) La unidad se considera muy sen-
sible a la erosión hídrica y puede pre-
sentar serios problemas si se continúa
intensificando el manejo actual (fuerte
remoción de. la capa superficial en
pendientes fuertes, que coincide
cuando el cultivo no ofrece una buena
protección al suelo contra la agresivi-
dad de la lluvia).
2). El proceso más activo y de mayor
importancia es el difuso y laminar, ya
que es una capa generalizada la que se
está perdiendo y que es donde se en-
cuentra la mayor cantidad de materia
orgánica.
3) En los cafetales tanto jóvenes
como adultos, así como de sombra y al
sol se observa que las prácticas de des-
hierbe se establecen con azadón y con
machete. Sin embargo, en terrenos
donde se usó el azadón se encontró
que la erosión es más activa que
cuando se utilizó machete. Esto se con-
sidera que es debido a que, cuando se
usa machete, el sistema radicular que-
da en su sitio, lo que da' resistencia al
suelo a ser transportado.
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MORFOEDAFOLOGIA DEL TOTONACAPAN CON ENFASIS EN LOS
ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS.
Rafael Gutiérrez Martínez *
Introducción
El proyecto "Estudios del Medio Físico
del Totonacapan" se desarrolla dentro
de la investigación "Uso y Manejo
Tradicional de los Recursos Natura-
les entre los Totonacos de Puebla y
Veracruz: Una Visión Regional". 1 El
objetivo del proyecto es hacer un diag-
nóstico de las condiciones del medio
natural con el que la etnia totonaca se
relaciona a través de las actividades
primarias. Este diagnóstico se está rea-
lizando desde las perspectivas agrocli-
mática y morfoedafológica, que es de
la que aquí se presentan algunos pri-
meros resultados, dándoles énfasis
geomorfológico.
Area de estudio.
El espacio de trabajo corresponde a 41
municipios del norte de los estados de
>1< DGCP-SEP. INIREB, CONACyT
I La investigación es auspiciada pur la Direc-
ción General de Culturas Populares de la SEP,
en convenio con el INIREB Ycon apoyo finan-
ciero del CONACyT (PCCSCNA-021744); la
coordinación de la misma está a cargo del Geog.
Narciso Barrera B. Para un mejor conocimiento
acerca del Proyecto General y de los diferentes
Proyectos Particulares que lo constituyen. con-
sultar Barrera (1984).
Veracruz y Puebla, que cubren una su-
perficie mayor de 6500 km 2. Dichos
municipios fueron seleccionados ba-
sándose preponderantemente en un
criterio lingüístico: municipios en los
que más de 10o/c de la población total
es hablante del idioma totonaco, según
los Censos de Población de 1980.
Fisiográficamente el área se ubica en
los extremos meridionales de las Pro-
vincias Fisiográficas Sierra Madre
Oriental y Planicie Costera del Golfo
en su sección norte, además de tener
algunas influencias de las estribaciones
del Sistema Neovolcánico (Raisz,
1964), lo que le confiere una compleji-
dad natural debido a las diferencias
amplias que existen en los elementos
componentes del medio, como son la
litología, edafología, climas, relieve y
vegetación. La Fig. 1 muestra la ubica-
ción del Totonacapan, resaltando los'
límites estatales y su ubicación fisiográ-
fica.
La morfoedafología en el estudio
regional
Los criterios de selección de la meto-
dología morfoedafológica para la reali-
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Mapa 1. Secuencia de localización fisiográfica del Totonacapan. (Basado en Raisz, 1964).
zación de este diagnóstico fueron~2
a) La escala de trabajo (1:100 000):
se requería de un método que, a esta
escala, permitiera el conocimiento glo-
bal de los hechos y fenómenos natura-
les desde un punto de vista dinámico.
b) Análisis con posibilidad de integra-
ción interdisciplinaria: se necesitaba un
método que tratara de involucrar el
análisis del medio natural en un es-
quema de interrelación más profunda
con otros elementos presentes en el
paisaje, básicamente con el fenómeno
agropecuario (uso del suelo).
:i Kilian J. (1977) explica cuales son los ele-
mentos del medio flsico que pueden ser capta-
dos con las diferentes escalas de trabajo. Desta-
camos. obviamente. el nivel regional y las
posibilidades que esta escala permite para captar
áreas homogéneas e interacciones de los elemen-
tos del medio flsico.
e) Características particulares del
área de trabajo: el Totonacapan es un
área de fuerte presencia étnico-campe-
sina, dedicada predominantemente a
la producción primaria. El análisis de'
estos espacios requería de un método
que fuera capaz de establecer diagnós-
ticos de áreas rurales con posibilidades
de llegar más adelante a propuestas de




Para identificar las Unidades Morfoe-
dafológicas (U.M.) en el Totonacapan
se procedió al siguiente ordenamiento
de criterios:
Primero, la diferenciación litológica
resulta en un grupo de U.M. de origen
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sedimentario, divididas según su géne-
sis marina o continental, y otro grupo
de origen ígneo. En segundo término,
las caracteristicas fisiográficas subdivi-
den a las V.M. de origen sedimentario
en macizos montañosos, vertientes, coli-
nas de arenisca, planicies aluviales y
planicie litoral. Las V.M. de origen íg-
neo se subdividen en mesetas basálticas,
colinas de ceniza volcánica y lomerios
suaves de toba. Finalmente, para llegar
al último nivel que diferencia a las
V.M. se utilizaron criterios específicos
de cada grupo de ellas.
Las características generales del
grupo de V.M. de origen sedimentario
son:
Los macizos montañosos están consti-
tuidos por diferentes tipos de rocas o
asociaciones de ellas y, además, las al-
titudes relativas entre ellos son dife-
rentes; así, se subdividen en montañas
altas de caliza, montañas bajas de ca-
liza, sierra de caliza-lutita y sierras de
limolita-arenisca. Los suelos son bási-
camente litosoles de profundidad va-
riable de acuerdo a las pendientes
locales, pero eminentemente superfi-
ciales. La morfogénesis es derivada del
uso del suelo y acentuada por las mis-
mas pendientes. Fisiográficamente se
localizan en la Sierra Madre Oriental,
al oeste y suroeste del Totonacapan.
Las vertientes también están com-
puestas por diferentes asociaciones de
rocas, lo que deriva en valores de,
pendiente general también diferentes;
esto resulta en la existencia de vertien-
tes de pendientes medias de lutita-are-
nisca y vertientes de pendientes fuer-
tes de caliza y caliza-lutita, Los valores
elevados de pendiente determinan la
presencia de suelos delgados, del tipo
litosoles..Los procesos morfogenéticos
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están determinados por condiciones
naturales, básicamente estructurales.
Las vertientes de fuertes pendientes se
ubican a lo largo del curso de los ríos
profundos que atraviesan a los macizos
montañosos con una dirección suro-
este-noreste, y las vertientes de pen-
dientes medias se prolongan sobre la
parte central del Totonacapan, asocia-
das a los cursos medios de los grandes
ríos. Se trata predominantemente de'
medios penestables.
El modelado de las colinas de are-
nisca ha derivado. por influencias de
arenisca de diferente grado de dureza,
en colinas altas y redondeadas, colinas
bajas y redondeadas y colinas alarga-
das con crestas agudas. Los suelos son
litosoles o rendzinas, dependiendo del
espesor y su ubicación topográfica. El
uso del suelo ocasiona que las colinas
altas presenten una significativa diná-
mica morfogenética, derivando esto en
medios penestables. Sólo las colinas ba-
jas no muestran más que una escasa
morfogénesis, siendo por esto medios
estables. Las colinas de arenisca se dis-
tribuyen ampliamente en las zonas
central, este y noreste del Totonaca-
pan inmersas en la planicie costera.
Las diferencias en la composición
granulométrica de los materiales que
conforman las planicies aluviales las di-
viden en planicies arcillo-limosas y pla-
nícies areno-limosas. Los suelos son
vertisoles, cambisoles, y fluvisoies, ge-
neralmente calcáreos. La morfogénesis
es de muy escasa importancia, por lo
que las planicies son medios estables.
Se localizan, obviamente, asociadas al
curso de los ríos, distribuidas en am-
plias planicies en las zonas central, este
y noreste, en pequeños depósitos inter-
montanos al oeste y suroeste, y en de-
pósitos abundantes y aislados de ta-
54
maño medio y pequeño en las zonas
central, norte y noreste del Totonaca-
pan.
La planicie litoral se subdivide, por
la temporalidad del fenómeno de
inundación, en planicie de inundación
temporal y planicie de inundación per-
manente, además de las áreas de pla-
yas. En las planicies inundables los sue-
los son vertisoles y gleysoles, ambos
calcáreos y con influencia del hidro-
morfismo, mientras que en las peque-
ñas áreas de playas tenemos regosoles
calcáreos. Los procesos morfogenéti-
cos no son importantes, siendo por
esto medios estables. Esta planicie se
localiza en las tierras bajas de la plani-
cie costera del Golfo.
Las características generales de las
V.M. de origen ígneo son:
<,\1; ¡
En las mesetas basálticas el modelado
ha originado mesetas con relieve de lo-
mas altas, mesetas con relieve de lomas
bajas y mesetas planas: Los suelos son
andosoles con presencia de vertisoles
en las últimas. La morfogénesis tiene
importancia en las mesetas con relieve
de lomas, desarrollándose medios pe-
nestables, mientras que en las mesetas
planas la morfogénesis no es impor-
tante, por lo que son estables. La dis-
tribución de las mesetas está directa-
mente relacionada con la gran colada
de lava, actualmente ya muy fraccio-
nada por el modelado fluvial, que se
encuentra al oeste y noroeste del To-
tonacapan.
Las colinas de ceniza volcánica pre-
sentan "una morfología muy peculiar y
son fácilmente reconocibles en cual-
quier área del Totonacapan en que se
localizen; no presentan variaciones es-
pecíficas importantes que originen una
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subdivisión de este tipo de paisaje. Los
suelos son andosoles de textura are-
nosa. El uso del suelo, básicamente ga-
nadero, ocasiona una importante mor-
fogénesis, desarrollándose medios
penestables y fuertemente penestables.
Se localizan en la zona sur y sureste
del área de estudio, como influencia
del Sistema Neovolcánico Transmexi-
cano.
Finalmente, los lomeríos suaves de
toba son poco importantes en cuanto a
extensión superficial se refiere. Pre-
sentan suelos cambisoles y el uso del
suelo ocasiona una escasa morfogéne-
sis, presentándose medios estables. Se
localizan en pequeños depósitos frac-
cionados hacia el este del Totonaca-
pan.
De acuerdo a esta sistematización de
criterios, en el Totonacapan se han
detectado 19 V. M., mismas que se des-
gl~sa~ en el Cuadro 1, junto con los
p.nnclpales elementos del paisaje rela-
~lonados con cada una de ellas y que
mfluyen en la dinámica geomorfoló-
gica. La Fig. 2 es un fragmento del
mapa morfoedafológico del Totonaca-
pan, escala 1:100 000.
Procesos geomorfo1ógicos en el
Totonacapan
La mayoría de los estudios geomorfo-
lógicos en México se realizan a escalas
grandes -1:50 000 y mayores-e' lo
que permite un conocimiento más o
menos profundo del proceso, de los
,procesos o de los sistemas de procesos
3 En Instituto de Geografía (1977 Y 1983, en-
tre otros), se presentan varios trabajos geomor-
fol6gicos que no mencionan concretamente las
escalas a las que se realizan, pero para casi todos
ellos es relativamente fácil deducir que se utili-
zan escalas grandes.
ESCALA 1:100000












































Figura 2. Fragmento del mapa morfoedafológico del Totonacapan. Unidades morfoedafológicas. 1. Colinas altas de arenisca, de crestas agu-
das. 2. Colinas altas de arenisca, redondeadas. 3. Colinas bajas de arenisca. 4. Planicies aluviales arcillosas. 5. Planicie litoral de inundación
temporal. (Jo
(Jo
Cuadro 1 UNIDADES MORFÓEDAFOLOGICAS DEL TOTONACAPAN
UNIDADES MORFOEDAFOLOGICAS EDAFOGENESIS MORFOGENESIS USO DEL SUELO
Montañas altas RUBEFACCION
de caliza Litosoles Arroyada difusa Cafeto a sombra
Montañas bajas RUBHACCION DeslizamientosMACIZOS Disolución Agricultura de temporal:de caliza ANDOSOLIZACION Terracillas maíz y recolección
Sierras de Litosoles PENESTABILIDAD PastizalesMONTAÑOSOS caliza-lutita Cambisoles calcáreos
O Arroyada difusa ForestalZ Sierras de
C2 limonta-arenisca Litosoles Deslizamientos
-e PENESTABILIDAD Agricultura de temporal
::;
O Desprendimientos de
~ Pendientes fuertes bloques Cafeto a sombra
<: de caliza y Litosoles Arroyada difusa
roo
Z caliza-lutita Disolución Recolección
'"-l PENESTABILIDAD2§ VERTIENTES
el Terracillas Pastizal'"-l Pendientes medias PARDlFlCACION Arroyada difusaen Maíz
Z de lutita-arenisca Cambisoles calcáreos Deslizamientos Cafeto a sombra
'"-l PENESTABILlDADo
C2 Alargadas con Arroyada difusaO
crestas agudas Litosoles calcáreos Terracillas Agricultura de temporal:
'"-l Incipiente arroyada maíz y recolecciónel
Altas, redondeadas y concentrada
Rendzinas Escasos deslizamientos CítricosCOLINAS de fondos concavos PENESTABILIDADDE
ARENISCA VERTISOLIZACION
Bajas. redondeadas y GLEYZACION Escasas terracillas


















PLANICIES Areno-limosas Fluvisoles calcáreos Escaso aluvionamiento Agricultura comercial de
frutales, maíz,
O VERTISOLIZACION frijol y chile;: ALUVIALES Arcillo-limosas Vertisoles calcáreos ESTABILIDAD Pastizales«
f-o...;¡




-u De inundaciónot LITORAL Gleysoles vértices, ESTABILIDAD Vegetación hidrófitaO permanente húmicos, calcáreosIal
O
Playas Regosoles calcáreos ESTABILIDAD Frutales comercialesde coco
Con relieve de RUBEF ACCION Arroyada difusa
• Cafeto a sol
.de lomas altas FERRALITIZACION Terracillas
MESETAS Deslizamientos
Con relieve ANDOSOLIZACION Solifluxión
de lomas bajas Andosoles mólicos PENESTABILIDAD
OIal BASALTICAS Pastizales





O COLINAS DE ANDOSOLIZACION PENESTABILIDAD y Pastizales
Ial CENIZA VOLCANICA Andosoles FUERTEO
PENEST ABILIDAD




























morfogenéticos dominantes en sus di-
ferentes estados evolutivos, con consi-
deraciones cualitativas y cuantitativas,
a través de análisis morfológicos y
morfométricos. Esto permite un segui-
miento detallado del proceso, de sus
causalidades y consecuencias.
En este estudio de nivel diagnóstico
regional a escala 1:109 000, en.un
área mayor de 6500 km , no es posible
realizar este seguimiento detallado. Lo
posible es, en primera instancia, reco-
nocer los procesos geomorfológicos
dominantes y establecer algunas rela-
ciones con los otros elementos del
paisaje, captados a través del análisis
morfoedafológico. También se ha ob-
tenido un conocimiento preliminar de
los suelos, lo cual permite, como ya se




nantes en el área quedan divididos en
dos grupos, teniendo en cuenta el fac-
tor que los origina:"
Primer grupo: procesos debidos a
condiciones estructurales o litológicas,
en los que la actividad humana no in-
fluye para su existencia; tales procesos
son: a) desprendimiento de bloques, b)
disolución y c) solifluxión.
Segundo grupo: procesos desarrolla-
dos o acelerados a partir del uso del
suelo, en los que la influenciaantropó-
gena es grande o incluso determinante
, Romero, T. y Paz G. (1986) realizan tam-
bién una clasificación de procesos relacionán-
dola con riesgos asociados a eventos volcánicos.
A rasgos generales, la clasificación aquí hecha
coincide con lo que ellas llaman Riesgos natura-
les exógenos, en el primer caso y Antropogéni-
cos o casi naturales, en el segundo.
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para el desarrollo del proceso; estos
son: a) deslizamientos de tierras, b)
arroyadas difusa y concentrada y e) te-
rracillas por pisada de vaca.
Los procesos del primer grupo
Tienen una distribución determinada
por la litología, la estructura y l~s pen-
dientes. No son procesos exclusivos de
las áreas en que se presentan ya que
comúnmente están espacialmente aso-
ciados con procesos del segundo
grupo, pero su existencia si está exclu-
sivamente determinada por caracterís-
ticas naturales.
a) Los desprendimientos de bloques se
presentan en las U.M. de vertientes de
pendientes muy fuertes (siempre de
más de 30°), ligadas invariablemente al
curso de los grandes ríos, como son el
Apulco, Tozán, Zempoala, Tehuan-
cate, Zun, Ajajalpan, Cozapa, Necaxa,
etc., y que están formadas por caliza y
asociaciones de caliza con otras rocas
como la lutita, arenisca, cenizas volcá-
nicas y otras.
El tectonismo es factor importante
en el origen y en la evolución de estos
profundos valle~. Los t;t0vimient.os
orogénicos que dieron ongen a la SIe-
rra Madre Oriental ocasionaron inten-
sas fracturas, formación de fallas y ple-
gamientos que fueron aprovechados
por los ríos para disectar profunda-
mente el relieve, desarrollándose ver-
tientes potencialmente inestables de-
bido a las fuertes pendientes y a la
disposición de los estratos.
Esta inestabilidad potencial tiene
como respuesta el desarrollo de des-
prendimientos de grandes volúmenes
de material rocoso y de suelo que se
presentan con una periodicidad rela-
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cionable con la temporada de lluvias.
Estos desprendimientos son el agente
morfogenético dominante en estas
U.M. y son una fuerte limitante para
el uso del suelo. Las condiciones climá-
ticas favorecen, por otro lado, la pre-
sencia de una importante cubierta ve-
getal, lo que permite que existan
procesos edafogenéticos que se alteran
en tiempo y espacio con la morfogéne-
sis ya mencionada. Esto determina que
en estas U.M. se presenten medios pe-
nestables.
b) La disolución también ocurre en
las U. M. en donde la presencia de roca
caliza es importante, o sea en las mon-
tañas altas y montañas bajas de caliza,
localizadas al oeste y suroeste del To-
tonacapan, en las que es importante el
desarrollo de procesos kársticos y re-
lieves que les son característicos en
áreas con clima tropicales: mogotes o
hurns, kanods, mamelones, etc. (Ni-
cod, 1972, Y Derruau, 1981).
La alta precipitación, que en estas
áreas sobrepasa los 2000 mm. anuales,
posibilita gran disponibilidad de agua
para que exista disolución de la roca
caliza. Como resultado de esta disolu-
ción se desarrolla un manto de altera-
ción compuesto por arcillas que sufren
procesos de rubefacción con diferentes
grados de intensidad.
Ahora bien, la pendiente general de
estas U.M., por un lado, y la disposi-
ción de los estratos, por el otro, van a
tener una notable influencia para que
estos residuos arcillosos de alteración
permanezcan in situ o sean transporta-
dos yo se pierdan.
_El) ,las áreas deescasa pendiente (7-
10°) Ycon presencia de estratos subho-
rizontales, los residuos permanecen y
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forman un grueso manto de alteración
(hasta de más de 5 m.) decarbonatado
y rubificado. Los suelos son profun-
dos, ferralfticos.
Por el contrario, en aquellas áreas
con mayores pendientes (14-20°) y/o
con una disposición caótica de las ca-
pas por influencia del tectonismo, es-
tos residuos difícilmente permanecen,
por lo que solo existirá un débil manto
de alteración que permite el desarrollo
de suelos superficiales, de menos de 10
cm. de espesor. Existirá una mayor
cantidad de afloramientos de roca ca-
liza y mayor pedregosidad y rocosidad
en los terrenos.
Se encuentran también áreas en las
que los afloramientos calizos con es-
caso manto de alteración se alternan
con residuos gruesos de arcillas de al-
. , 5teracion,
La disolución no es causante, por sí
misma, de inestabilidad tal y como ésta
es estrictamente entendida, pero en las
U .M. en que este proceso existe, se
presentan otros procesos morfogenéti-
cos, como los deslizamientos y la arro-
yada, que ocasionan que estas U.M.
sean medios penestables.
c) La solifluxión es un proceso poco
difundido' en el Totonacapan. Las me-
setas basálticas y las montañas altas y
montañas bajas de caliza son las U.M.
en las que la alteración deriva en im-
portantes mantos arcillosos; además las
; Blanck, J.P. y Oropeza, O. (1986) delinean
también esta relación entre el grosor de los man-
tos de alteración y el valor de las pendientes, por
un lado, y la disposición de los estratos. por el
otro. Aunque el clima del área que ellos estudia-
ron es totalmente diferente al del Totonacapan,
mencionan que la presencia de esos!residuos de
alteración es una, herencia <le un clima necesa-
riamente más, húmedo que el actual. 1
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precipitaciones mayores él 2000 mm.
anuales para casi toda la superficie que
cubren, permiten una disponibilidad
de agua suficiente para que, por infil-
tración, estos materiales se humedez-
can hasta alcanzar los límites de liqui-
dez necesarios para que se origine el
deslizamiento.
Pero, ciertamente, son escasos los
deslizamientos debidos a la solifluxión.
La gran mayoría de los detectados en
estas U.M. tienen otras causas que se
detallarán más adelante, y son los que
más influencia morfogenética ejercen.
Los procesos del segundo grupo
Tienen una distribución extendida en
casi todas las U.M. del Totonacapan.
El determinante principal de su desa-
rrollo es la actividad productiva agrí-
cola y pecuaria. Las pendientes, litolo-
gía, condiciones climáticas, etc., son
sólo factores complementarios que po-
sibilitan una mayor o menor intensi-
dad y distribución del proceso.
Generalmente hay una estrecha im-
bricación de estos procesos en el pai-
saje, presentándose en forma alter-
nada en espacios que varían desde
pocos metros cuadrados hasta varios
kilómetros cuadrados, conformando
así verdaderos "mosaicos de procesos
geomorfológicos" complejos de anali-
zar a la escala de 1:100 000 debido al
nivel de poco detalle que es posible al-
canzar con ella.
a) Los deslizamientos de tierras están
bastante extendidos en el Totonaca-
pan, sobre todo en las U.M. de origen
sedimentario marino, como las monta-
ñas altas y montañas bajas de caliza,
montañaá de caliza-lutita, montañas de
limolita-arenisca y vertientes de lutita-
R. GUTIÉRREZ MARTINEZ
arenisca, y también en las mesetas ba-
sálticas con relieve de lomas altas y en
las colinas de ceniza volcánica.
Las características estructurales, lito-
lógicas y de modelado, principal-
mente, de estas U.M. ocasionan por sí
mismas que naturalmente se den cier-
tas condiciones de inestabilidad de la-
deras. Por un lado, la influencia del
tectonismo ha ocasionado que los es-
tratos (en las U.M. de origen sedimen-
tario arriba mencionadas) tengan
echados de diferente grado de inclina-
ción, desde los subhorizontales hasta
los subverticales, coincidiendo a me-
nudo con el sentido de la pendiente.
En segundo lugar, en donde existen
asociaciones litológicas conformadas
por tipos de rocas de diferentes pro-
piedades físicas, asociado esto él la in-
clinación de los estratos, los contactos
entre rocas pueden funcionar como
planos de deslizamiento. Finalmente,
los factores de modelado del relieve
han construido formas cuyos valores
de pendiente, que para las U.M. men-
cionadas son casi siempre mayores de
20°, las hacen potencialmente inesta-
bles.
Pero, como ya se mencionó, estos
factores naturales no son los más im-
portantes para el desarrollo de los
deslizamientos. El uso del suelo es, in-
sistimos, el principal factor que desen-
cadena tal proceso a través de la activi-
dad agrícola, de la ganadería y de la
construcción de carreteras y terrace-
rías. La remoción constante de mate-
riales, producto de la actividad agrí-
cola, modifica el equilibrio parcial de
la vertiente, ocasionando en algún mo-
mento el desplazamiento hacia .abajo
de masas de tierra de poco. volumen.
Este tipo de deslizamientos se distribu-
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yen ampliamente en el paisaje, en rela-
ción con la amplia distribución de los
terrenos agrícolas.
La principal influencia morfogené-
tica de la actividad ganadera se da a
través de las terracillas, de las que se
tratará más adelante. Pero existe una
relación entre el desarrollo intenso de
las terracillas y la presencia de algunos
deslizamientos, ya que el constante pi-
soteo del ganado desplaza incesante-
mente las capas superficiales del suelo,
lo cual modifica la estabilidad de la la-
dera. Cuando esta ruptura del equili-
brio es intensa debido al desarrollo de
grandes terracillas, se produce un des-
lizamiento que tiende hacia el restable-
cimiento de la estabilidad de la ladera.
Los deslizamientos que se localizan en
los terrenos con pendientes de más
de 20" y que cuenten con algunos o
varios años de usarse como pastizal se
explican a través de este sistema de
procesos.
Aparentemente, los deslizamientos
de tierras más relevantes, por sus con-
secuencias tanto naturales como socio-
económicas, son aquellos que han sido
favorecidos a partir de la inestabilidad
de laderas causada por la construcción
de carreteras y terracerías; a todo lo
largo de varias de éstas es muy fre-
cuente encontrar deslaves -tanto pen-
diente arriba como pendiente abajo-
que obstruyen o desgajan la vía, lle-
gando inclusive a inutilizarse tramos
bastante grandes, lo que trae como
consecuencia problemas de incomuni-
cación para las comunidades afectadas.
Algunos de estos deslizamientos llegan
a acarrear volúmenes importantes de
materiales -hasta de varias decenas de
metros cúbicos-, arrastrando consigo,
a menudo, el estrato arbóreo.
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Como ya se mencionó antes, los pro-
cesos del segundo grupo se distribuyen
ampliamente y se presentan asociados
en mosaicos complejos, lo que oca-
siona el desarrollo de medios penesta-
bies e incluso fuertemente penestables
en aquellos lugares en que estos proce-
sos se manifiestan intensamente.
b) La arroyada es un proceso tam-
bién ampliamente difundido en el To-
tonacapan. El tipo más frecuente es la
arroyada difusa, siendo muy restrin-
gida la presencia de la arroyada con-
centrada. Su localización tiene fuerte
relación con las áreas en donde se rea-
lizan cultivos anuales (básicamente
maíz), cuya distribución abarca casi to-
das las U.M. del Totonacapan, yalgu-
nos-cultivos perennes, como el cafeto a
sol en las mesetas basálticas con relieve
de lomas altas, y la naranja en las coli-
nas de arenisca.
La erosión laminar, producto de la
arroyada difusa, ha alcanzado a afectar
grandes áreas , sobre todo en las U. M.
de montaña y en las colinas de are-
nisca, en las que es posible detectar el
fenómeno a grandes distancias, gracias
a que la pérdida de la capa orgánica
del suelo ocasiona contrastes visibles
en el tono de la cubierta edafológica
de la ladera.
En algunas áreas restringidas dentro
de la U.M. de colinas de arenisca y
vertientes de lutita-arenisca se pre-
senta ya la arroyada concentrada, for-
mándose pequeños saltos de cabecera
que contribuyen a retroalimerrtar el
proceso.
La gran distribución que este pro·
ceso tiene en las áreas agrícolas favo-
rece el desarrollo de medios penesta-
bles y de algunas pequeñas zonas con
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tendencia a ser fuertemente penesta-
bies.
c) Las terracillas por pisada de vaca
s<;m un proceso con especial importan-
CIa en el Totonacapan. Con excepción
de las U.M. de relieve plano y semi-
plano, todas las demás están afectadas
en mayor o menor medida por este
proceso que invariablemente esta li-
gado a la presencia de pastizales y de-
sarrollo de actividad ganadera en cual-
quiera de sus formas.
Las colinas de ceniza volcánica, las
mesetas basálticas con relieve de lo-
mas, las colinas de arenisca y los maci-
zos montañosos son, en ese orden, las
U.M. en las que este proceso se re-
siente con mayor gravedad.
El desarrollo de actividad ganadera
en áreas con pendientes medias (15-
20° y más) es suficiente para que se
presente el proceso. Son tres los facto-
res que lo agravan: existencia de una
cubierta edafológica formada por ma-
teriales poco coherentes, como en el
caso de las colinas de ceniza volcánica,
presencia de relieve con fuertes pen-
dientes (siempre mayores de 30° en el
caso de los macizos montañosos) o te-
rrenos con índice de agostadero que
superan la capacidad normal de so-
porte en cualquiera de las U.M. men-
cionadas.
Cualquiera de estos tres factores, o
alguna combinación de ellos, influyen
para que el fenómeno de las terracillas
se intensifique hasta llegar a formar
verdaderos escalones hasta de 30 o 40
cm. con un notorio impacto sobre la
cubierta vegetal.
En algunos casos, dispersos en todas
esas U.M. mencionadas, el desarrollo
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de las terracillas genera, como ya se
mencionó antes, superficies con una
concentración de energía potencial
que se libera en algún momento a tra-
vés de un deslizamiento cuya impor-
tancia dependerá del tamaño que ha-
yan alcanzado las terracillas.6
Es importante señalar que, aparte
del área relativa que cubre en el Toto-
nacapan.Í este proceso adquiere im-
portancia debido al creciente apoyo
que la actividad ganadera está reci-
biendo en esta y otras áreas del país, a
través de las políticas económicas esta-
tales y privadas.
La gran extensión superficial y el
impacto relativo ejercido por las terra-
cillas ocasionan que el proceso desta-
que por sí mismo, pero la asociación
que presenta con los otros procesos ya
descritos, acrecienta el impacto morfo-
genético sobre el medio natural,
dando origen a medios penestables y,
en algunas áreas, fuertemente penesta-
bies.
Conclusiones
l. El diagnóstico nos permite estable-
cer las pautas generales de la morfogé-
nesis regional y seleccionar áreas y/o
temas de trabajo específicos e impor-
tantes para realizar análisis más deta-
llados.
6 Vilchis M. (1986) menciona también la im-
portancia de las terracillas como factor asociado
a sistemas de procesos; en el área que estudió, la
importancia de las terracillas es notable como
factor desencadenante de cárcavas.
7 La concepción del Proyecto General con-
templa, entre otros el estudio de la ganadería en
el Totonacapan. La elaboración cartográfica de
las. s~perficies que, en diferentes grados de cu-
br~mlento, ocupan los pastos permite evidenciar
la Importancia del desarrollo ganadero en el To-
tonacapan,
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2. Es posible establecer que las diná-
micas morfogenéticas existentes en el
Totonacapan tienen básicamente dos
orígenes: uno natural, que rebasa las
posibilidades de intervención y planea-
ción del medio, y otro antropógeno,
generado por las características del uso
del suelo en el área, y por lo tanto es
posible pensar en una modificación de
éstas dinámicas específicas.
3. Por su más amplia extensión su-
perficial, por el mayor i.mpacto rela-
tivo ejercido y por la estrecha imbrica-
ción que presentan, los procesos
morfogéneticos explicados en el se-
gundo grupo son los más importantes
y deben, por lo mismo, ser considera-
dos para la realización de estudios que
hagan un seguimiento más detallado
de los mismos, con fines de planeación
de las actividades productivas prima-
rias en el Totonacapan.
4. Los estudios que, en el Totonaca-
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pan, tengan como objetivo la realiza-
ción de planes de manejo de los recur-
sos requieren tomar en cuenta las
características desestahilizantes del
medio natural con las que se ha reali-
zado el cambio en los patrones de uso
del suelo, representado en las últimas
décadas por la ampliación de las super-
ficies dedicadas a la actividad ganadera
y el desplazamiento de las actividades
agrícolas tradicionales y comerciales a
espacios no favorables para ellas, cam-
bio que ha sido favorecido y fomen-
tado a través de las políticas económi-
cas gubernamentales y privadas.
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EL BALANCE MORFOGENESIS-PEDOGENESIS DE UNA CUENCA
LACUSTRE DEL EJE NEOVOLCANICO TRANSMEXICANO: LA
REGION NATURAL DE PATZCUARO, MICHOACAN.
Narciso Barrera-Bassols l
Introducción
El presente, intenta explicar de ma-
nera amplia y general, las característi-
cas particulares de los procesos de de-
gradación ambiental de una cuenca
lacustre endorreica, de orígen ígneo-
tectónico, localizada en la porción cen-
tro-occidental del Eje Neovolcánico
Transmexicano. (Figura 1).
Es a través del método morfoedafo-
lógico como se intenta evaluar la de-
gradación de los medios naturales que
coexisten en esta pequeña región natu-
ral que, por su carácter endorreico, re-
viste una geodinámica muy particular,
factor de medular importancia en el
balance ecológico de su lago.
El método morfoedafológico desa-
rrollado en la investigación nos permi-
tió definir, caracterizar y zonificar los
diferentes estadios evolutivos de los
medios naturales analizados.
Metodología
El trabajo se realizó como un estudio
más dentro de una amplia investiga-
I Investigador de la Dirección General de Cul-
turas Populares SEP.
cion que discute las características
ecológicas de una región en graves
procesos de deterioro ambiental. (Ba-
rrera-Bassols, 1986).
La investigación abarca estudios te-
máticos de cada factor del medio natu-
ral, así como la evolución de su diná-
mica global a través del análisis del
balance hidrológico regional y de la
caracterización y zonificación de la
erosión hídrica.
Todo esto, más una revision de la
historia natural de la región y princi-
palmente de su lago, conforman el
cuadro previo de análisis del balance
morfogénesis-pedogénesis regional y
de los paisajes naturales que la com-
ponen.
Los datos técnicos relevantes del es-
tudio son, la representación cartográ-
fica construida a la escala 1:100,000
utilizando pares estereoscópicos a co-
lor, escala 1:25,000, amén del trabajo
de campo realizado durante un pe-
ríodo de dos años.
La escala se escogió dados los objeti-
vos generales del trabajo (análisis re-
gional), y las particularidades del espa-
cio en estudio. De esta manera las
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Fig. l. Localización de la región de Pátzcuaro, Michoacán.
unidades morfoedafológicas represen-
tadas en la carta (Fig. 2), constituyen
los diferentes paisajes naturales de esta
cuenca, todo esto según el método
propuesto por Kilian (1974) y Rossig-
nol (1985).
Datos básicos de referencia
La región natural de Pátzcuaro, Mich.,
es una más de las cuencas lacustres in-
terrnontanas de tipo endorreico que se
localizan a 10 largo del Eje Neovolcá-
nico Transmexicano; este último es
una Zona Geográfica de discontinuo
origen ígneo-tectónico, cuya edad se
calcula pliocuaternaria (2 millones de
años aprox.). (Demant, el al. 1976).
La región, estructuralmente hablan-
do, es un graben originado por los pro-
cesos de tensión-distensión de las fallas
principales (NE-EO) y las secundarias
(NO-SE) del Eje Neovolcánico.
Estos procesos originaron una com-
pleja compartimentalización de sus
bloques, generando un sinnúmero de
cuencas lacustres intermontanas esca-
lonadas, como lo son las cuencas de Zi-
rahuén-Pátzcuaro-Cuitzeo. Otro ejem-
plo 10 constituyen los antiguos lagos
de la Cuenca de México (Mooser, F.
1975).
Evidencias de tipo ictiológico (Bar-
bour, 1973) nos permiten reconstruir
estos procesos de compartimentaliza-
ción de las cuencas interiores, en un
principio abiertas y cuyas aguas ver-
tían hacia el gran lago del Lerma y
más tarde al Océano Pacífico, para










































La cuenca en estudio constituye así,
u,na depresión tectónica que se ex-
tiende sobre una superficie de casi
1,000 km2 de los cuales, una décima
parte (107.3 km2) corresponden al es-
pejo de su lago. La región se encuen-
tra circunscrita por diversos sistemas
serranos los cuales se hallan represen-
tados en su totalidad por volcanes (en
la cuenca se localizan más de 200 vol-
canes de diferentes tipos y edades), lo
que le da una compleja fisonomía al
relieve, evidencia claramente las diver-
sas fases de su historia geológica y
muestra los diferentes procesos del
modelado terrestre.
Por lo mismo, en la cuenca es posi-
ble encontrar las más variadas situacio-
nes topográficas, hidrográficas, edáfi-
cas y mesoclimáticas. Esta complejidad
geog.ráfica provoca que, en un espacio
relativamente pequeño, exista un com-
plejo mosaico de recursos naturales,
puesto en evidencia por la diversidad
de su vegetación (10 tipos diferentes)
o de sus suelos (9 grandes tipos, 13
subtipos y más de una veintena de aso-
ciaciones edáficas. (Toledo y Barrera
Bassols, 1983).
Principales etapas evolutivas de la
región
Se pueden, a grosso modo, dividir en
tres (Figura 3):
I. La primera etapa se inicia al final
del Pleistoceno y principios del Plio-
ceno (2 .millones de años aprox.), y se
caractenza por una gran inestabilidad
ígneo-tectónica. Durante ésta se origi-
nan los principales edificios volcánicos
que circundan a la región. Estos son
de tipo monogenético y actualmente
no p:esentan cráteres bien definidos,
sus CImas son agudas, lo que supone
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un tipo de erupción violento al final de
su actividad.
11. La segunda etapa; con una edad
aproximada de 60,000 años, se carac-
teriza por una cierta estabilidad climá-
tica con tres fases bien diferenciadas, sí
tomamos en cuenta la historia del lago
(Figura 4).
a) La primera fase se origina a los
60,000 años aprox.; la región se pre-
senta como una cuenca abierta, con un
la~o joven, profundo y con aguas cris-
talmas. .
b) La segunda fase, de cierta inesta-
bilidad ígneo-tectónica, produce el cie-
rre de la antigua cuenca abierta. Los
procesos de arrastre y acumulación de
sedimentos le dan al lago una nueva
fisonomía. El lago de Pátzcuaro apa-
rece de menor tamaño y volumen.
e) La tercera fase se caracteriza por
representar el inicio de un largo pro-
ceso de eutroficación.
111. La última etapa evolutiva de la
región estudiada se desarrolla en los
últimos 100 años y se caracteriza por
evidenciar un marcado proceso de
inestabilidad de tipo antropógeno.
El balance morfogénesis-pedogénesis
La inestabilidad regional es de ca-
rácter diferenciado ya que en tan sólo
1 000 krns", se localizan 14 diferentes
unidades morfoedafológicas.
La compleja historia natural regio-
nal, las características de los compo-
nentes del medio natural y los princi-
pales procesos antropogénicos
generados en esta cuenca lacustre, son















PI/a- Cuaternario 60,000 A. C. 11100 IIlB:l
Fig. 3. Principales etapas evolutivas de la región.
lidad diferenciada (véase Fig. 2), lo
que permite visualizar la tendencia ge-
neral al deterioro ecológico de esta re-
gión natural y su lago.
Sin embargo, este deterioro no es de
ninguna manera homogéneo, tal y
como lo demuestran la leyenda y la
carta morfoedafológica (véase Cuadro
1 y Figura 2).
a) Por un lado, existen medios natu-
rales estables, desarrollados fundamen-
talmente en formas cuaternarias de
acumulación detrítica, como lo son las
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LADERAS DE: LAVA ca¡
PENDIENTE ACENTUADA.
COLADAS DE LAVA CCI'l
CUBIERTA DE PIROCLASroS.
LADIRAS DE PIRQCLASTICOS
DE CONOS DEL PLEISTCCENO.
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Cuadro 1. Caructeristicas de las unidades morfoedafológicas de la región de Pátzcuaro, Michoacán.
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planicies y valles fluviales. Las primeras
se relacionan directamente con proce-
sos edafogenéticos como el hidromor-
fismo o la fersialitización, en tanto que
en los segundos, los principales proce-
sos de formación de los suelos lo son la
andosolización y la humificación (o ma-
duración húmica).
Un tercer caso de medios naturales
estables se relaciona con las formas
modernas (Holocénicas) de construc-
ción volcánica de tipo piroclástico, esto
es, las coladas de lava de pequeños co-
nos volcánicos de tipo monogénetico,
de poco volúmen y cuyo cráter se en-
cuentra bien conservado.
Por su juventud y sus características
estructurales, en estas unidades se
encuentran ausentes los procesos mor-
fogenéticos y se evidencian procesos
formativos de suelos aún poco evolu-
cionados. El grado de evolución de los
procesos edafogenéticos se vincula di-
rectamente con la edad de las coladas
de lava, estas últimas de tres diferentes
tipos (Cuadro 1), siendo que, las de
mayor antigüedad presentan una mar-
cada evolución hacia la penestabilidad.
En todos los casos referidos, las pen-
dientes menores a 7°, el origen "re-
ciente de las formas de acumulación
detrítica y de construcción volcánica
de tipo piroclástico, aunado a un ade-
cuado manejo agrícola en el primer
caso y la presencia de una densa capa
arbórea en el segundo. ~ermitido
mantener a estos medios naturales en
una fuerte estabilidad morfoedafo-
lógica.
b) Los medios naturales penestables, se
desarrollan en diferentes tipos de mor-
foestructuras: superficies de piroc1ás-
tos, mantos de pie de monte, antiguas
coladas de lava y laderas de piroclástos
de conos antiguos (Pleistoceno).
Estas unidades conforman un reticu-
lado más o menos complejo según el
caso; aquí se alternan áreas en donde
los procesos morfogenéticos son más
acentuados y viceversa, áreas en donde
la edafogénesis es más evidente.
Desde la perspectiva espacial apare-
cen como mosaicos bien conformados,
sin embargo, es posible hacer una divi-
sión de estos medios:
Por un lado, los factores que han ge-
nerado penestabilidad en las superfi-
cies de piroclástos, en los mantos de
pie de monte y en las antiguas coladas
de lava, han sido fundamentalmente,
el tipo e intensidad en el uso del suelo.
En todos los casos, la paulatina de-
sestructuración de la cubierta vegetal
arbórea, con la finalidad de utilizar las
tierras para un uso agrícola, ha provo-
cado la penestabilidad de estos medios,
acentuandose en las áreas en donde el
agricultor intensifica su uso sin permi-
tir el barbecho.
Los principales procesos morfogené-
ticos son la arroyada difusa y laminar y
el carcavamiento más o menos inci-
piente y muy localizado, en tanto que
los principales procesos pedogenéticos
son la andosolización y la humificación
(o maduración húmica) de suelos cu-
biertos por una capa arbórea.
En las laderas de piroclástos, es el
factor pendiente el que ha jugado un
papel preponderante al ser utilizadas
las tierras para un uso agrícola o pe-
cuario, siendo que su vocación es emi-
nentemente forestal.
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Los principales procesos morfogené-
ticos son la denudación el carcava-
miento y el abarrancamiento, lo cual
ha generado una erosión moderada o
fuerte, que varía según la edad de la
morfoestructura y la menor o mayor
pendiente. Los procesos de modelado
del relieve se desarrollan con gran ve-
locidad durante la época de lluvias.
Los principales procesos de forma-
ción de los suelos son la andosolización
y la fersialitización, siendo que en el
caso de los medios con suelos fersialíti-
cos existe una mayor tendencia hacia
la inestabilidad.
e) Los medios naturales inestables se
desarrollan básicamente en las laderas
de piroclástos o de lava con pendiente
acentuada (mayor a 25°) de los edifi-
cios volcánicos de mayor volúmen y al-
titud, así como de mayor antigüedad
(Pleistoceno). Estos medios han sido
fuertemente disectados debido al uso
agrícola o pecuario de sus tierras o a la
tala inmoderada de sus bosques. El
principal factor de aceleramiento de
los procesos de modelado es la pen-
diente, la cual ha permitido el desarro-
llo de profundas barrancas (mayores a
25 mts, de profundidad) cuyas crestas
se localizan cercanas a las cimas de los
edificios volcánicos.
Los suelos fersialíticos que se desa-
rrollaban en estos medios, se encuen-
tran casi totalmente denudados, aflo-
rando de manera notoria el material
parental.
A manera de conclusión
La descripción anterior, nos permite
reagrupar a las unidades morfoedafo-
lógicas de la Cuenca del Lago de Pátz-
cuaro, Mich., en 4 grandes tipos de
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medios naturales. Estos medios natura-
les son:
-Medios que evolucionan bajo condi-
ciones edaficas de tipo ándico. Cubren
una extensión importante a nivel re-
gional, desarrollándose bajo diferentes
tipos de pendientes. A pesar de esto y
de la afirmación común de que los an-
dosoles son suelos muy susceptibles a
la erosión cuando se desestructura su
cubierta vegetal primaria, factor de
peso en Pátzcuaro, las unidades com-
prendidas bajo estas condiciones edáfi-
cas se presentan, en lo general, como
medios estables o penestables.
-Medios que evolucionan bajo condi-
ciones edáficas de tipofersialítico. De im-
portancia regional por su extensión.
En estos, el factor pendiente juega un
papel básico al establecer su evolución,
siempre dependiendo del tipo de uso
del suelo (naturaleza, intensidad, ex-
tensión y periodicidad). Estos medios
comprenden a las unidades de mayor
inestabilidad morfoedafológica, o
bien, a las unidades que tienden a evo-
lucionar rápidamente hacia la inestabi-
lidad.
-Medios que evolucionan bajo condi-
ciones edáficas pocoevolucionadas de tipo
mineral. De poco peso por su exten-
sión regional, comprendidos en las
unidades de malpaís más reciente, cu-
biertas por un tapiz vegetal de tipo ar-
bóreo más o menos denso y bajo con-
diciones de desarrollo de suelos
húmicos exentos de procesos morfoge-
néticos, éstos medios corresponden a
las unidades fuertemente estables y
son el reservorio de germoplasma y de
recarga acuífera regional.
-Medios que evolucionan bajo condi-
ciones edáficas de tipo hidromórfico. Cu-
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bren una mínima extensión. Se locali-
zan en las riberas lacustres y están
sujetos a inundaciones temporales. A
estos medios se les puede atribuir un
papel de amortiguadores del envejeci-
miento del lago, al actuar como rete-
nes mecánicos (morfogénesis-sedimen-
tación) y como retenes biológicos
(productividad-asimilación de nutrien-
tes). (García et al. 1982).
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El objeto de esta publicación es el de
mostrar de qué manera la Geomorfo-
logía y la Edafología pueden unir sus
esfuerzos y participar activamente en
la planeación rural integral. Como ya
se mencionó, "todo ordenamiento
consiste en modificar la dinámica del
medio natural y de los ecosistemas, de
los cuales es el soporte. Sólo puede ser
racional en la medida en que podamos
apreciar con anticipación los diversos
cambios, deseados o no, que se desen-
cadenarían" (Tricart y Kilian, 1982).
Por lo tanto, es un verdadero reto lo-
grar un plan de ordenación donde se
quiere tener éxito, porque llevarlo a la
práctica presenta grandes dificultades;
a menudo, los encargados de la plane-
ación tienden a simplificar los proble-
mas y reducirlos a la dimensión de sus
conocimientos o de su experiencia.
Asimismo, la insuficiente comunica-
ción entre los científicos, los técnicos y
los tomadores de decisión es, hoy en
día, una seria limitación a la racionali-
zación del ordenamiento del medio
natural. Muchos informes técnicos por
ser demasiado "científicos" quedan
simplemente archivados por el hecho
I Instituto Nacional de Investigaciones sobre
Recursos Bióticos. (INIREB). Apdo. Postal 63,
91000 Xalapa, Veracruz. México.
de que no han sido bien comprendidos
o porque no han podido resolver satis-
factoriamente los problemas. Por lo
contrario, una buena comunicación,
favorecida por una activa coordina-
ción, asegura un trabajo eficiente en
materia de planeación.
Toda operación de planeación o de
desarrollo produce necesariamente
modificaciones en los intercambios en-
tre el hombre y su medio. Por lo
tanto, los estudios deben tomar en
cuenta, tanto el conocimiento del me-
dio natural, como el de las condiciones
socioeconómicas. El primero define
"la oferta de la naturaleza", o sea, el
carácter más o menos favorable de los
diversos factores naturales para el
aprovechamiento del espacio. El se-
gundo permite ubicar los hechos a~­
tropógenos de todo género y determi-
nar tanto las formas de apropiación
del ecosistema como las relaciones cul-
turales, económicas y políticas de los
pobladores de un espacio determi-
nado. Es en este orden de ideas que la
teoría del análisis sistémico cobra vi-
gencia, siempre dando a la ordenación
del medio rural una finalidad humana.
Como lo hacen notar Tricart y Ki-
Iian (1982), ella debe "salvaguardar y
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mejorar nuestro soporte ecológico... "
y al mismo tiempo, en un país como
México, asegurar una producción,
tanto agrícola como forestal, suficiente
para mejorar el nivel de vida y satisfa-
cer directamente o indirectamente las
necesidades alimenticias, de bienestar
y de seguridad de la población. Orde-
nar el medio consiste por lo tanto, en
proteger y preservar la naturaleza,
pero también y sobre todo, en optimi-
zar los recursos todavía disponibles en
las regiones en donde la competencia
entre las formas de uso del espacio y
los recursos ecológicos ha alcanzado
niveles alarmantes.
En consecuencia, la pregunta funda-
mental de la ordenación es: "¿cuáles
son los factores limitantes y los princi-
pales problemas que obstaculizan el
desarrollo de una región?", contes-
tarla, rápida, eficientemente y con po-
cos recursos es generalmente la necesi-
dad. De este reto nació el enfoque
morfoedafológico.
Desde el punto de vista metodoló-
gico, dicho enfoque ha demostrado su
eficiencia en la planeación rural. Por
su concepción global e integral. mues-
tra cómo en la naturaleza se articulan
hechos, con frecuencia demasiado ais-
lados artificialmente por la especializa-
ción de los investigadores de distintas
disciplinas, cada una con sus métodos
y su lenguaje propios y con un vocabu-
lario diferente para nombrar los mis-
mos hechos o los mismos fenómenos.
He aquí sus principales aportes:
- Un mejor conocimiento del me-
dio físico y de las condiciones de mejo-
ramiento.
- Facilitar una mejor implementa-
ción de las técnicas conocidas.
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- El establecimiento de una lista de
problemas a resolver en relación con
el mejoramiento del medio físico, lo
que permite continuar mejorando las
técnicas.
- La contribución a un mejor cono-
cimiento de los sistemas de producción
agropecuarios y forestales, por medio
del análisis global de los factores limi
tantes de la producción.
La preocupación constante del mé-
todo es llegar a conclusiones y pro-
puestas prácticas que ayuden a la pla-
neación rural.
En cuanto a los resultados, el más
importante es la obtención de los ma-
pas de unidades morfoedafológicas:
documentos sintéticos y que presentan
la interacción entre los factores del
medio biofísico. Para la realización de
un diagnóstico ya no es necesario te-
ner que consultar muchos documentos
independientes para obtener un buen
conocimiento de las características físi-
cas más importantes de una área y
para ayudar en la decisión y la acción.
Asimismo, se obtienen mapas de orde-
namiento adaptados a las necesidades
y a los conocimientos de los usuarios,
que sean investigadores, técnicos agrí-
colas o planificadores. Las propuestas
y recomendaciones a su vez, toman en
cuenta el nivel técnico de los agriculto-
res, las técnicas de cultivo usadas y por
lo tanto, las posibilidades de cambio
del medio socio-económico.
En la zona cafetalera de Xalapa-
Coatepec y en la región del Totonaca-
pan, la cartografía logró identificar las
primeras etapas de una tendencia evo-
lutiva hacia la degradación de las tie-
rras, debido a un mal uso del suelo. El
70% de la superficie de ambas áreas
corresponde a medios penestables, en
donde la dinámica de degradación es
intermitente en el tiempo y en el espa-
cio y pasa generalmente inadvertida.
En particular, se identificaron diversas
causas de inestabilidad ligadas a los sis-
temas productivos que actualmente
imperan: la ganadería, responsable de
la compactación y deslizamientos de
suelos en áreas de pastizales (forma-
ción de terracillas); la milpa, que oca-
siona pérdida de tierra al favorecer el
escurrimiento difuso y concentrado, el
cafeto al sol y a la sombra que favorece
también la erosión por dejar parte del
suelo desnudo en el primer caso, y por
necesitar prácticas de limpia con aza-
dón en el segundo.
Se ha podido comprobar que el mé-
todo puede aplicarse sin mayores com-
plicaciones, en áreas muy diversas,
tanto volcánicas como sedimentarias,
tanto templadas como tropicales. Aun-
que las condiciones biofísicas y los pro-
cesos que actúan son muy distintos, el
enfoque sistémico, que es la esencia de
la cartografía morfoedafológica, per-
mite analizar las interacciones entre
los elementos del medio y evaluar sus
efectos globales, los cuales pueden,
posteriormente, interpretarse en tér-
minos de restricciones para el desarro-
llo y la conservación. Esta interpreta-
ción del conocimiento global es objeto
de discusión entre especialistas y favo-
rece un diálogo pluridisciplinario. Este
se hace posible con personas accesibles
al enfoque sistémico y abiertas a otras
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disciplinas, de manera a poder conjun-
tar y organizar sus conocimientos para
llegar a una mayor eficiencia en la ac-
ción.
La planificación integral del medio
rural sólo tiene sentido si presenta un
carácter operacional, a su vez respal-
dado por el enfoque sistémico que
también debe ser operacional. Tal en-
foque "desemboca en la transmisión
del conocimiento, en la acción y en la
creación. En [lo primero], porque el
enfoque sistémico ofrece un marco de
referencia conceptual que ayuda a or-
ganizar los conocimientos a medida de
su adquisición, refuerza su memoriza-
ción y facilita su transmisión. En la ac-
ción, porque permite establecer reglas
para afrontar la complejidad; porque
ayuda a ubicar y jerarquizar los ele-
mentos sobre los cuales se fundamen-
tan las decisiones. Por fin, en la crea-
ción, porque el enfoque sistémico
cataliza la imaginación, la creatividad,
la invención". (Rosnay, 1975, con tra-
ducción del autor).
Al presentar esta publicación, nues-
tro deseo más caluroso es que profe-
sionistas mexicanos, encargados de re-
alizar estudios regionales encaminados
a la planificación y al desarrollo, adop-
ten esta "actitud sistémica" e intenten
aplicarla en su investigación. En las
ciencias de la tierra al servicio de la or-
denación, la Geomorfología y la Eda-
fología ya abrieron esta nueva vía que
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